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Resumeé

Les travaux réalisés au cours de cette These ortilmoé a améliorer I'estimation de
I’humidité de surface du sol et de I'humidité ragne sur la bande sahélienne en Afrique de
'ouest. La premiere partie a été consacrée a éwdducapacité de différents algorithmes
d’estimations de I'humidité du sol basées sur desures satellites dans le domaine spectral
de l'infrarouge thermique. Dans un deuxieme tenupe, meéthode a été développée dans le
but d’obtenir une cartographie de I’hnumidité du &alne résolution temporelle fine (< 3h) en
se basant sur deux produits satellites : un praduéllite de précipitation et une cartographie
journaliere micro-onde sensible a I'hnumidité du. §dns un troisieme temps, une évaluation
de la fiabilité et de la robustesse de la méthagiela été proposée. Enfin, une méthode semi-
empirique a été utilisée afin de produire une caeiphie de I'hnumidité de la zone racinaire (0-1
m) sur 'ensemble de la bande sahélienne. Les e®sldgr terrain obtenues sur trois sites situés
au Mali, au Niger et au Bénin dans le cadre dunaragne AMMA ont servi de référence pour
évaluer la qualité des estimations de I'humiditpesficielle et racinaire a chaque étape de ce
travail. Les résultats montrent qu’une estimatien’dumidité superficielle du sol est possible
avec une précision de moins de 3 % vol. sur la daatiélienne. L'erreur est de I'ordre de 5%
vol. sur la zone soudanienne (Bénin). La précisisinidentique sur I'estimation de I'humidité
racinaire. Enfin, la méthode développée permetllplement de corriger les produits satellites
de précipitation et notamment la surestimationwawd annuel et du nombre d’événements des

trois produits satellites utilisés dans ce travail.

Mots clés:humidité du sol, humidité de la zone racinaire2détection, infrarouge thermique,
micro-ondes, API, C-MEB, AMSR-E, MSG, EPSAT-SG, CRPH, PERSIANN, TRMM-
3B42, Sahel, Afrique de I'ouest, AMMA



Abstract

The thesis works have contributed to improve théase soil moisture estimates and the
root-zone soil moisture estimates on the Sahel hanwest Africa. The first part was
dedicated to assess the ability of different athoms to estimate soil moisture based on
satellite measurements in thermal infrared spectrbimthe second part, a method was
developed in order to obtain a soil moisture magg@nhigh temporal resolution (< 3h) based
on two satellite products: a satellite-based rdlinfeoduct and daily passive microwave
measurements sensitive to soil moisture. In a thad, an assessment of the reliability and
robustness of the methodology has been proposedlly;ia semi-empirical method was used
to produce root-zone soil moisture maps (0-1 m) dkie Sahel region. Ground-based soil
moisture measurements obtained at three sites I) Niger and Benin during the AMMA
program were used to assess the quality of estimatenear-surface and root-zone soil
moisture at each stage of this work. The resultsvsthat an estimate of the surface soil
moisture is possible with an accuracy of less tB@nvol. over the Sahel band. The error is
about 5% vol. over the Sudanian zone (Benin). Tdoairacy is identical for the root-zone soil
moisture estimate. Finally, the developed methtaleal at the same time to correct satellite-
based rainfall products and notably the overestomabf the annual accumulation and the

number of rain events of the three rainfall saeejtiroducts used in this work.

Keywords: soil moisture, root-zone soil moisture, remote s&Rs thermal infrared,
microwave, API, C-MEB, AMSR-E, MSG, EPSAT-SG, CMORPPERSIANN, TRMM-
3B42, Sahel, West Africa, AMMA
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Introduction générale

Problématique et motivation

Au Sahel, la production agricole est trés déperddetla fréquence et de l'importance
des précipitations. Une faible variabilit¢ dans riégime des pluies peut avoir des
conséquences dramatiques, comme le rappelle ladaguii a touché le Niger en 2005 suite a
une "mauvaise” saison des pluies durant I'été 2Q04frique de I'ouest avait déja connu de
tels épisodes de famine entre la fin des année@ é0& milieu des années 1990 ou l'on a
enregistré les plus forts déficits pluviométriqyesais observés. Le Sahel est une des trois
grandes régions du monde ou les précipitations feot@ment influencées par I'hnumidité du
sol (Koster et al., 2004). Deux programmes sdigugs importants se sont succédés afin
mieux comprendre la variabilité climatique de ceégion: la campagne Hapex-Sahel (1992)
et le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire da Mousson Africaine) centré sur
la période 2005-2007.

La question du cycle de I'eau et de son interactioec le climat en Afrique de I'ouest
est au cceur de la problématique dAMMA. La plusngia partie des composantes du
cycle de I'eau ont été mesurées au cours du pragemAMMA. Dans cette These, nous
nous sommes intéressé particulierement a ’humidéé sols qui est une grandeur qui
conditionne de nombreux processus a la surface retlien avec I'atmosphére
(évapotranspiration, émission d’oxyde d’'azote, wation atmosphérique, érosion,
ruissellement,...). Plus en profondeur, 'humiditénslda zone racinaire conditionne le
développement ou le stress hydrique de la végétalorendement des cultures ainsi que
les flux d’évapotranspiration. On comprend natemknt les enjeux scientifiques et les
applications potentielles d’'une connaissance peédes|'état hydrique des sols dans cette
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région. Malheureusement, I'état hydrique du sokeesujourd’hui encore une grandeur

difficile a estimer avec une bonne précision sugdmdes zones géographiques.

Pourtant de nombreuses approches existent poumarstihumidité du sol telles que
I'utilisation de la mesure de terrain, la plus diee qui fournit une mesure de I'hnumidité
du sol tres précise a I'échelle locale; la modélsaqui permet de produire des valeurs
d’humidité du sol a différentes échelles, mais dépend fortement de la qualité des
parameétres d’entrée du modele et de la qualité dcwdéhe Ilui-méme, et enfin la
télédétection spatiale qui est tres probablemeautil' le plus adapté pour estimer

I’humidité superficielle du sol aux échelles régatmet globale.

Parmi les approches basées sur la télédétectidialepdes mesures dans l'infrarouge
thermique ont été utilisées pour accéder a une raesdirecte de I'lhumidité des sols.
Dans le domaine infrarouge, le principe physiquebesé sur l'inertie thermique des sols
qui dépend de I'état hydrique des sols. L'intérét’thfrarouge thermique est la résolution
spatiale (3-5 km) et temporelle (15 minutes) maistdlédétection dans ce spectre est
limitée par la couverture nuageuse et la végétatizans le domaine des micro-ondes
(actives ou passives), le lien entre émission dieshumidité du sol est plus direct et est
basé sur I'écart entre les constantes diélectriquessol sec et d’un sol humide. Outre la
faible influence des conditions atmosphériquesrélsolution spatiale et temporelle est

nettement plus faible que dans le domaine infragoug

Objectifs

Le premier objectif de la These a consisté a régertles différents algorithmes existants
afin d’obtenir une cartographie de I'humidité deface du sol sur la bande sahélienne qui
soit cohérente avec les mesures de terrain acaisesurs de I'expérience AMMA. Ce travail

s’est effectué en trois étapes:

(1) une premiere étape a été consacrée a évaluerediffénlgorithmes existants de
détermination de I'humidité du sol a partir de nresude températures du sol in-situ
et dérivées du capteur SERIVI de MSG dans le dosndim spectre infrarouge

thermique.
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(2) une deuxieme étape a consisté a développer unellmethode de cartographie de
I'humidité du sol basée sur une estimation satetli¢ précipitations et des mesures

micro-ondes passive en bande C sur la bande satelie

(3) une troisieme étape a consisté a évaluer la fiakdt la robustesse de la méthode
développée en utilisant différents produits de ipr&ations comme données d’entrée

de la méthode.

Le deuxieme objectif de la these est dédié a itestion de I'humidité du sol dans la zone

racinaire (0-1 m).
Organisation

Le premier chapitre présente brievement le cycld'edl, les notions fondamentales de
I’humidité de la surface du sol et de la zone @oinet également son réle et son influence sur le
cycle de I'eau continental et les processus d’'égmentre les surfaces terrestres et I'atmosphére.
Des bases physiques et des caractéristiques didietection dans le domaine de linfrarouge
thermique et des micro-ondes sont présentées qirsieurs avantages et inconvénients sur la

détermination de I'humidité du sol et de ses viaratspatiales et temporelles.

Le chapitre 2 est consacré a la description dexctgistiques bioclimatiques de la bande
sahélienne et des sites d'étude; les objectifasitpries du programme AMMA et les données

utilisées durant cette thése sont également péesent

Le chapitre 3 décrit une étude visant a testerrquagorithmes d’estimation de I'lhumidité
de surface du sol basés sur une connaissanceaataparature de surface du sol. Des mesures
de terrain sont dans un premier temps utilisées B8 mesures du capteur SEVIRI sur
METEOSAT sont ensuite employées sur la bande saimgi en Afrique de l'ouest.. Le
premier algorithme est basé sur une relation Ineéantre la température de surface du sol et
I’'humidité de surface du sol. Le deuxieme est baséde calcul d'un gradient de température
de surface du sol le matin entre 0800 et 1100. roisiéme et le quatrieme algorithme
reposent sur des anomalies journalieres de la tetypé de surface du sol sur la saison des
pluies 2006. L'objectif de cette étude est d'ohtates estimations de I'humidité du sol a
I’échelle locale sur les trois sites de mesure @nif§ au Niger et au Mali, ainsi que des cartes

régionales d’humidité du sol journaliere.
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Dans le chapitre 4, une méthode simple et origieatedéveloppée pour produire une
cartographie de I'humidité du sol sur la bande kaiwge a une résolution spatiale et
temporelle de 10x10 km2 et 30 minutes. La méthosie basée sur ['utilisation d'une
estimation satellite des précipitations et uneogpetphie micro-onde journaliere en bande C
(6.9 GHz). La motivation premiere de cette étudesiie a obtenir des cartes d’humidité du
sol toutes les 30 minutes pour étudier I'influepogentielle de I'état hydrique des sols sur la
convection en Afrique de l'ouest. La méthode eshléde a l'aide de mesures terrain

d’humidité du sol obtenues sur trois sites de messau Niger, au Mali et au Bénin.

Le chapitre 5 est dédié a I'évaluation généralladeéthode présentée dans chapitre 4. La
démarche consiste a utiliser différents produitslki@s de précipitation en entrée du modele.

La capacité de l'algorithme a générer des champsindidité similaires quelque soit le
produit de précipitations utilisé déterminera laustesse de la méthodologie développée.

Dans le sixieme et dernier chapitre, les cartogespli’humidité de surface du sol
obtenues dans le chapitre 5 sont utilisées afinedr une méthode semi-empirique pour
produire une estimation de I'humidité du sol dangdne racinaire (premier metre du sol dans
la zone non saturée) sur la bande sahélienne eésakition spatiale et temporelle de 25 x 25
km?2 et 3 heures. L’humidité du sol de la zone raicexmesurée sur les trois sites de mesures
au Niger, au Mali et au Bénigont utilisées comme valeurs de référence pouruérah
pertinence de la méthodologie. L'objectif de cepitna est d’obtenir une estimation fiable de
I’'humidité du sol de la zone racinaire sur lesdrsites a I'échelle locale, ainsi que des cartes
d’humidité du sol de la zone racinaire en Afrique ltbuest. Cette grandeur caractérise la
quantité d’eau disponible pour I'évaporation du ebla transpiration de la végétation. Par
ailleurs, elle est une information capitale pous dpplications agricoles ou pour la gestion et
la prévision des sécheresses en Afrique de I'ouest.



Chapitre 1

L’humidité du sol et sa mesure

1.1 Introduction

L’eau est une ressource vitale a la fois pour i@adture, pour I'approvisionnement en eau
potable, pour la santé des populations et touteswielerre en dépend. L'eau est toujours en
mouvement et change continuellement d'état, eatligdide (la pluie, la rosée, le brouillard),
le gaz (vapeur), le solide (la glace, la neige). dyele de l'eau décrit l'existence et le
mouvement de I'eau sur, dans et au-dessus derka 8tegon impact sur la circulation entre les
océans, I'atmosphére et les surfaces terrestreaulde la zone non saturée du sol de la
surface continentale est appelée humidité duBieh que I'humidité du sol corresponde a

0.005 %de I'eau sur la Terre, elle joue cependant unimfeortant dans le cycle de I'eau.

Dans ce chapitre nous présentons d’abord brievelmdgonhctionnement du cycle de I'eau.
Ensuite, des notions fondamentales seront abosdé€bumidité de la surface du sol, 'humidité
de la zone racinaire et également son réle etrdluemnce sur le cycle de I'eau continentale et les
processus d’échanges entre la surface terres@nsbsphere. Enfin, nous présentons brievement
les différentes méthodes existantes pour mestmemidité du sol qu’il s’agisse de mesures in-

situ ou par télédétection spatiale.
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1.2 Le cycle de I'eau

Le cycle de I'eau (figure 1.1) est une composastemtielle du systeme climatique de
notre planete. La plus grande partie des precipitatatteint les océans ou s'infiltre dans le
sol, le reste est immédiatement évaporé dans Kgthewe non-saturée. Certaines
précipitations tombent sous forme de neige et pgus&accumuler en tant que calottes
glaciales et glaciers. Une petite fraction desgdyieut étre interceptée par la végétation. Une
pellicule d'eau s'accumule sur la surface contalenét s'écoule selon la pente: c'est le
ruissellement. L'écoulement de surface, la neigeddate et le suintement souterrain
s'accumulent en tant qu'eau douce dans les lacgvietes. Tous les ruissellements

n'atteignent pas les rivieres et les océans. Waedg partie s'infiltre dans le sol.

Prés de la surface du sol (la zone non-saturé&miuou les pores du sol contiennent de
'eau et de l'air, une partie de cette eau pewdureter vers la surface. La transpiration de la
végétation extrait I'eau de cette zone, et I'émergiurnie par le rayonnement du soleil

provoque I'évaporation des particules liquides sl@$aces continentales.

A partir d'une certaine profondeur, la quantitéad’@'augmente plus car le sol est saturé et
tous les pores sont remplis d’eau. Cette zone falore une nappe. L'eau souterraine ne
représente que 0.59 #%e I'eau douce totale. Les racines des plantesepelextraire I'eau
souterraine et une partie de cette eau va trartares 'atmosphere a travers les stomates des
plantes. L’eau dans I'atmospheére est souvent stoekéant que vapeur, nuages et humidité; et

elle se déplace avec la circulation des masses d’ai

Une quantité d’eau peut pénétrer encore plus pdéforent et atteindre des couches
aquiféres (roches souterraines saturées) qui corre d’importantes teneurs en eau douce et
les maintiennent durant de longues périodes. Aescvitesses tres lentes, cette eau continue

d’étre en mouvement et une partie arrive aux océans

Dans I'atmosphére, les nuages sont formés paokepsus de transformation de la vapeur
en eau liquide (appelé la condensation). La pluparteau dans les nuages provoque des
précipitations basées sur la condensation et lfaotation des gouttelettes d'eau. De cette

maniere I'eau retourne sur Terre et le cycle dmill®@commence.
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. Stockage d'eau dans
les océans

Department of the Interi : : Py ' liustration by John M. Evans
 Gorrooiealsuey ' Stockage de I'eau seuterraine http /oM ﬂe,m";mw

gological Survey

Fig.1.1: Diagramme du cycle de I'eau. lllustratid@ John M. Evans USGS (United States

Geological Survey)
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1.3 L’humidité du sol

L'humidité du sol est un terme qu’il convient défidir. La quantité d’eau contenue
entre les particules du sol dans la zone non satides surfaces continentales est appelée
I’humidité du sol. Une autre définition, la plusmemune, est le rapport entre le volume
total d'eau présent dans la zone non saturée detdelvolume total de sol. En général,
I'humidité du sol s’exprime en unités gravimétrigu@/cm3) ou unités volumétriques
(m3/m3) ou (% vol.).

Dans cette These, '’humidité du sol sera souviestinquée en deux termes, I'humidité de
surface du sol qui correspond aux premiers centésede sol (O - 5 cm en général), et
I'humidité du sol de la zone racinaire qui corregpau compartiment de sol dont I'eau peut
étre extraite par la végétation. La profondeurmaice dépend fortement du type de végétation

et varie généralement entre 0.5 et 8 métres.

On présente dans ce qui suit une revue des teramegmant strictement I’humidité du sol

ainsi que les notions pour mieux comprendre I'hut@idu sol.

1.3.1 La mohilité de I'eau dans le sol

La différence d'énergie potentielle de I'eau eténax points, est la possibilité de déplacement
de I'eau dans le sol. Les mouvements d'eau daw permettent de rétablir I'équilibre d'énergie

potentielle de I'eau entre ces deux points.
La mobilité de I'eau dans le sol change en fond®plusieurs composants:

- L'humidité rencontrée dans le sol:I'eau est fortement retenue par les particulesale
lorsque le sol est sec. Au dela, dans la zone Ipluside, 'eau se déplace vers la zone plus
séche dans toutes les directions par I'action dension superficielle (la succion de l'eau par
les particules de sol) qui est prépondérant suri aid la gravité (I'écoulement de l'eau en
profondeur). Cela expliqgue le phénomene de mouvendendiffusion et de capillarité entre
I'horizon profond plus humide et le horizon de sod plus sec. Par contre, dans la zone

saturée, |I'écoulement gravitaire domine.
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- La texture du sol: l'argile et 'humus retiennent fortement I'eau fdu de la finesse des

particules, de leur polarité et de leurs grandefmses d'échange.

- Le tassement du sol et sa porosit€eau est d’avantage retenue et circule lentereargol
tassé, ou faiblement poreux. Cependant, en condis@ches, il arrive souvent que les sols

tassés soit plus conducteurs.

- L’humidité a la capacité au champ il s'agit du taux d'’humidité d’'un sol réessuy@sides
conditions ou le drainage est assuré librementiaiinelle constitue le volume d’eau qu’'une

colonne de sol peut retenir.

- L’humidité au point de flétrissement elle correspond au taux d’humidité d'un sol pour

lequel I'eau est retenue avec une intensité surérigux forces d’extraction des racines.

- La réserve utile du sol : Les plantes extraieaill du sol. Cette succion est possible jusqu'a une
certaine valeur limite du volume en eau du sol. iaeses doivent vaincre le potentiel matriciel
qui retient I'eau et qui augmente avec le dépalfede; au dela d'une certaine valeur, la plante ne
peut plus vaincre la tension et satisfaire sonibgste flétrit. La réserve utile (RU) en eau d'un
sol, exprimée en millimétre d'eau, correspond qulantité d’eau que le sol peut absorber et
restituer a la plante. Autrement dit, la RU esgjl@ntité d’eau comprise entre I’humidité a la

capacité au champ et I’hnumidité au point de fléagment :

SATURATION
grains eau

- CAPACITE AU

100 - CHAMP

P. FLETRISSEMENT
100 l 30
air

Fig.1.2:Etat de I'eau dans le sol. (La capacité au chaepolume maximal d’eau qu’un sol
peut retenir; saturation: I'eau s'écoule par geavoint de flétrissement: les racines ne

peuvent plus vaincre les forces de rétention @e)'e
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Si le sol atteint son point de flétrissement, lanpk ne peut plus absorber 'eau du sol ce qui
implique le flétrissement et la mort de la plarf@ur la plupart des cultures, le point de
flétrissement est atteint lorsque le sol exercd’sau des tensions de I'ordre de 15 & 16 bars.

La texture du sol a une influence directe sutdes d’humidité a la capacité au champ et au
point de flétrissement (Buckman and Brady 1965k kels sableux présentent de faibles
capacités de rétention en eau, ce qui impliquduefpibles valeurs de point de flétrissement
et de capacité au champ. Les sols a forte propod® particules fines (limons et argiles)
emmagasinent davantage d'eau; en contrepartiegnamele partie de ces réserves en eau
restent indisponibles pour les plantes. Les mati@rganiques présentent des capacités de
rétention plus élevées que les argiles. Par coalles restituent I'eau plus difficlement. Le
bilan des apports de matiéres organiques est tisitebsitif sur la réserve utile de sols, d'ou

leur intérét en culture en zone séeche.

1.3.2 L’assechement du sol

Le sol s'asseche plus rapidement dans les horidersurface du fait de I'évaporation
naturelle au sol et de la forte densité de racih&xtraction des racines et les différences
d'humidité entre la surface et les horizons pludgmds provoquent des remontées d'eau par

capillarité. Ces remontées different selon la textiu sol et sa porosité :

- En sols sableuxles remontées sont plus rapides mais elles ietament seulement sur de
faibles profondeurs (20 a 30 cm de sol).

- En sols argileux et/ou compactdes remontées sont bien plus lentes, mais eltesviennent

sur des profondeurs plus importantes (80 a 100 cm).

1.3.3 Les échanges Sol - Végétation - Atmosphére

L’évaporation et la transpiration constituent deaxiables importantes dans les processus
d’échanges d'eau et d’énergie a linterface ente durfaces continentales et I'atmosphére
(figure 1.3). Une fraction de I'eau qui s’infiltdans le sol est évaporée dans I'atmosphéere non
saturée, soit directement, soit par l'intermédidies plantes: toutes ces pertes en eau, sont

appelées évapotranspiration.

10
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L'évaporation est le processus qui permet a l'igide de se transformer en vapeur. Elle est
la principale facon par laquelle I'eau liquide m$forme en vapeur d'eau dans l'atmosphere.
Le rayonnement solaire incident est la chaleur rfieupar le soleil, il est nécessaire a
I'évaporation. Cette énergie permet d’extraire heslécules d'eau, ce qui provoque
I'évaporation. Sur les surfaces continentales,clawditions climatiques et de surfafe
rayonnement solaire, la température de l'air, tapérature du sol, le vent, les précipitations,
I’humidité du sol, le type de sol, la rugosité dechnopée, la surface foliaire et I'espece de la
plante) sont des facteurs a fort impact sur legesus d'évapotranspiration. Ce processus a une

influence importante sur le cycle de I'énergie iaij® sur le cycle de I'eau continentale.

Reflected and
Longwave
Radiation

Transpiration

Water
Balance

Heat
“Advection

Longwave
Radiation

- e -_E_\gaimraticn

Drainage

Fig.1.3: Equilibre de I'eau et équilibre énergéégle la Terre . lllustration de P. Houser

L’évaporation de I'eau du sol

Sur la surface continentale, pendant la pluie, partie de I'eau est immédiatement re-
évaporée car l'atmosphére n'est pas saturée emtdawplupart de I'eau s'infiltre dans le sol.
L’évapotranspiration de I'eau superficielle faitn@nter I'eau des zones plus profondes. Cette
eau contribue a I'humidité superficielle dispoerilde qui contribue a fournir de I'eau au
processus d’évaporation a la surface du sol. Lantggad’eau évaporée diminue avec la

11
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quantité retenue dans le sol car les forces ddlad@ s'opposent a son départ et I'énergie
nécessaire pour extraire l'eau est d'autant parsdgrque le sol s'appauvrit en eau. Les forces
de capillarité entre les grains et la tension digelle du film d'eau autour des gains
déterminent un potentiel matriciel qui tend a retéaau. L’attraction du sol dépend de sa
texture, de la taille des pores, et de la quantg#@u contenue par rapport a sa capacité de

champ. Les conditions climatiques (notamment lé)v&@mt également déterminantes.

La transpiration

La transpiration est le processus par lequel I'diténcircule dans les plantes des racines
aux fins pores du feuillage. L'eau est extraitelparacines des plantes de la zone non saturée
du sol, parfois méme de la zone saturée, elle leirdans la tige et les feuilles puis elle est
vaporisée a travers les stomates dans I'atmospb@msoleil fournit I'énergie nécessaire a la
vaporisation de l'eau. La transpiration d'un végésa réglée par I'ouverture des stomates,
elle-méme dépendant de la nature, de I'état hyelriyjuvégétal et des conditions climatiques
(rayonnement solaire, température de l'air, défieisaturation de I'air). On estime qu'environ

10 % de I'humidité de I'atmosphére est dégagémpeanspiration végétale.

La transpiration végétale est généralement un psaseinvisible - puisque I'eau s'évapore de
la surface des feuilles. Durant une période dessamice, une feuille transpire beaucoup plus
d'eau que son propre poids. Un hectare de maisdggaiger environ 28 000 - 37 000 litres

d'eau chaque jour, et un gros chéne peut émetr@d®litres par an.

Des facteurs atmosphériques perturbant la transpirion

La quantité d'eau que les plantes dégagent vatienient dans I'espace et dans le temps.
Il existe de nombreux de facteurs qui affectentdes de transpiration :

- La température: le taux de transpiration augmewtec la température, particulierement

pendant la période de croissance, quand l'airlesighaud.

- Le degré hygrométrique: si le degré hygrométriged'air qui entoure la plante augmente, le

taux de transpiration diminue. Il est plus facibeipl'eau de s'évaporer en air sec qu'en air saturé

- Le mouvement du vent et de I'air: I'augmentatles mouvements de I'air autour de la plante

entrainera une plus grande transpiration.

12
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- Le type de plante: les taux de transpiration ddpat du type de plantes. Certaines plantes
qui poussent dans des régions arides, tel que deugaconservent la précieuse eau en

transpirant moins que d'autres plantes.

1.3.4 Les enjeux d'une connaissance de I'’humidité du sol

L’humidité du sol joue un role majeur dans le cyde I'eau. Elle est une variable
fondamentale dans plusieurs disciplines des s@ahedenvironnement, telles que I'agronomie,
I'hydrologie, la météorologie et I'hydrogéologiea tonnaissance précise de I'humidité du sol et
de son évolution spatio-temporelle constitue umeld clé pour surveiller la croissance de la
végeétation, prédire la production agricole, amélida gestion des ressources en eau; mieux
comprendre les processus de transferts d’eau ehaleur dans l'interaction entre surfaces
continentales et I'atmosphére, et améliorer legigians météorologiques.

- L’humidité du sol est un facteur important qui ughce le processus de germination des
semences, d’émergence ainsi que la croissancealegEtle est aussi un parametre d’alerte
dans la détection rapide d'états d’assechement difiptimiser l'irrigation ce qui permet
d’améliorer la production d'une culture, de faigalement des prévisions du volume et de la
qualité de récolte. D’autre part, 'assechementpomet les cultures, mais il peut indiquer le
début des sécheresses de maniere a détecter rapidies risques et permettre de prévenir des
producteurs agricoles ayant des planifications fitugour contribuer a baisser les souffrances
des récoltes. Dans la zone racinaire, c’'est lfater entre la végétation et le systeme
hydrologique qui joue un réle prépondérant. la walde I'humidité de la zone racinaire
conditionne I'assimilation de CO2 a travers lesrsites et les dégats possibles de I'appareillage
photosynthétique. Ainsia détermination de I'humidité du sol dans la zoaenaire est un
objectif important pour I'observation de la crorssades plantes, a court et moyen terme, ainsi
gue pour produire des indices de sécheresse de®sdes cartes de rendement agricole en vue

de contréler, surveiller et faire des prévisiongd®luction d’'une culture.

- La connaissance précise de I'humidité de surfacaussi importante pour la reconstruction
des champs de précipitation, de I'évaporation, idékrations et pouvoir améliorer la
prévision de ruissellement et des risques d’'inandatEn effet, I'hnumidité du sol est un

volume d’eau stocké dans le sglie ce soit en surface (environs 5 cm) ou a desaok/ plus

13
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profonds. Elle peut contrbler la répartition desxede ruissellement et d'infiltration efficace des
précipitations dont tout ou une partie peut congilh recharger les nappes aquiféres. L’humidité
du sol permet de faire la prévision d’'inondation laLbase des sols saturés qui n'absorbent plus

de pluie et d’eau de ruissellement, et toute pitétign se transforme en inondation.

- Les flux d'eau et d'énergie a linterface terrefeipimére sont fortement dépendants de
I'hnumidité de surface. Elle affecte non seulemé&ntabotranspiration mais aussi I'aptitude
des sols a stocker la chaleur, leur conductivigéntiique, et la partition de I'énergie entre flux
de chaleur latent et sensible. C’est donc une bigrielé, qui conditionne le transfert de I'eau

et de la chaleur a l'interface sol/atmosphere.

- L'humidité du sol est enfin une variable clé plasrsimulations numériques en météorologie
ainsi que pour les modéles climatiques. On monieelg prédictabilité des précipitations sur
les terres émergées augmente par la connaissaibeimalité du sol et notamment en zones
sensibles comme le Sahel (Escorihuela 20D&iilisation de champs d’humidités obtenus
par satellite améliore l'analyse et donne des tawsulplus précis dans la prévision

météorologique (Kerr and Cabot 2009).

1.4 La mesure de I'humidité du sol

1.4.1 Mesures in-situ
1.4.1.1 Mesures thermo-gravimétriques

Une méthode classique pour mesurer 'humidité dahantillon de sol est la méthode
dite thermogravimétrique, qui consiste a prélevemthniére tres minutieuse un échantillon
de sol dans un cylindre dont le volume et le psioist connus. Le poids de I'échantillon est
mesuré avant et apres le passage dans une étavd’aii déduire ’humidité massique de
I'échantillon (maintenir I'échantillon a 105 °C msa ce que le poids soit constant,
généralement autour de 48 heures). La connaissénda densité donne la teneur en eau
volumique du systeme. C’est la méthode la plusipeéde mesure de I'humidité du sol, elle
est indispensable pour calibrer les autres méthddemesures. Elle présente néanmoins de

nombreux inconvénients : longue a mettre en plelbe,n’integre pas de grandes surfaces et

14
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de plus elle est destructrice pour le sol, surteiut’on envisage de réaliser un profil

d’humidité sur plusieurs centimetres de sol (Walieal., 2004).

étuve
Oven diver
[
105" C
483 h
masse sol humide masse sol sec
wel seil weight dry soif weight

Fig.1.4: Schéma de la méthode thermogravimétri§oarce www.usobhi.com

1.4.1.2 Mesures par sondes capacitives

Une sonde capacitive mise en place dans un sobe@arte comme un circuit résistance-
inductance-capacité (RLC) dont il est possible deemniner la fréquence de résonance, ce

qui permet de calculer la capacité (C) et d’en déda permittivité relative du sot).

E =

< 11
" g, F (1.1)

Avec g la permittivité absolue dans le vide et F un factéépendant de la géométrie des

électrodes.
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Fig.1.5: Sonde HMS9000 INRA-SDEC. Source: www.sftaoce.com

Les variations de la permittivité relative du sohsdues aux variations de teneur en eau
dans un sol donné. Il est donc possible, apresrétagje d’'une relatiof(e;), de connaitre

I’'humidité volumique du sol.

Etant donné la gamme de fréquence utilisée, cettbnique est peu sensible a la
conductivité électrique de la solution du sol ceegi un avantage non négligeable. Toutefois,
le volume investigué est tres petit (2,4 a 6 cnoaute la sonde HMS9000 INRA-SDEC;
figure 1.5) ce qui rend sa mise en place délicamse la question de la représentativité des

mesures.

1.4.1.3 Mesures par les sondes TDR (Time Domain Reflectongj}

Les sondes TDR cherchent aussi a mesurer la pmitéittelative du solg) mais cette
mesure s'effectue grace a un générateur-enregisitendes électromagnétiques. Une onde
est créée par la sonde et se propage le long dige gi’'ondes (tige métallique parallele) puis
arrivant au bout de ce guide, se réflechit et estgstrée par la sonde (figure 1.6). Le temps
d’aller-retour de I'onde permet de calculer sasste{) qui est liee aux parties réelles et

imaginaires de la permittivité relative du sol.
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transmission line

TDR =

unit l__lr

length L

volts

TDR
pulse

.

time

Fig.1.6: Schéma d’'une sonde TDR et du signale ttpéeobtenu. Source: (Hillel, 1998)

La partie imaginaire étant négligeable devant ltigeéelle aux fréquences utilisées dans les

sondes TDR, il est possible de simplifier la relat, vitesse de I'ondevy:

V=

c
F (1.2)

avec c la célérité d'une onde électromagnétiqus taxide (3.10m/s).

La relation de Topp (1980) est trés souvent ugligéur retrouver la teneur en eau:

6=-53107%+ 29107°¢, - 5510™"¢, + 4610°¢, (1.3)

Néanmoins, cette relation peut étre incertainemptant dans le cas de sol tres conducteur.
Les sondes TDR investiguent un volume légéremenis pimportant (dépendant
principalement de la longueur du guide d’ondes)lgaesondes capacitives mais leur mise en
place est aussi délicat.

1.4.1.4 Mesures par les sondes neutroniques

Le principe de I'humidimetre neutronique s’appuig Butilisation d’'une faible source
radioactive qui émet en continu des neutrons rapies neutrons perdent leur énergie
lorsqu’ils percutent des atomes d’hydrogene, denvelents. Ainsi, le nombre de neutrons
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lents retournant a la source est lié a la quadigtomes d’hydrogene entourant la source. Si
I'on admet que la majeure partie de I'hydrogeneaatpent aux molécules d’eau, ce nombre
estime la quantité d’eau autour de la source. Cgfp@thése constitue la base de la mesure
d’humidité des sols avec la sonde a neutrons. lugr$g source est placée dans le sol selon
le dispositif présenté sur la figure 1.7, cellepgrmet d’'y estimer la quantité d’eau
environnante. L’émission des neutrons étant sphérita sonde “explore” I'eau contenue
dans le volume sphérique d’environ 40 cm de rayauflet and Vachaud, 1977). De facon
pratique, la sonde a neutrons est posée sur urdtabees en aluminium placé dans le sol, a
I'intérieur duquel la source est guidée. Ce tulmstallé une fois pour toute sur un site
donné. Un détecteur placé pres de la source comeptemmbre N de neutrons lent qui

reviennent a la source.

La difficulté majeure de cette méthode repose &usthllation d’'un tube d'acces
neutronique de quelques centimétres jusqu’a unémuleur de plusieurs metres, rendue
difficile & cause des hétérogénéités du sol. De plour obtenir la teneur en eau il est

nécessaire de réaliser une calibration en fonchiotype de sol étudié.
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Fig.1.7: Schéma d’un dispositif d'un humidimeétreeutrons
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1.4.2 La mesure de I'humidité du sol par télédétection
1.4.2.1 Infrarouge thermique

Les objets qui ont une température supérieure euasolu (0 K) émettent une énergie
électromagnétique dans toutes les longueurs d'onées conséquent, toutes les
composantes du paysage (la végétation, le solu,l'da émettent un rayonnement
électromagnétique dans l'infrarouge thermique d@ngartie de 3.0 & 14n du spectre
(Jensen, 2006). Le potentiel de I'estimation dentidité du sol est basé sur la capacité

d'émission thermique excellente de la surface derta.

La variation du taux d’humidité dans un sol modifis propriétés thermiques de ce sol, dont
la capacité calorifique, la conductivité thermigeie I'inertie thermique. Par conséquent, en
détectant les propriétés thermiques du sol, unenason de I'humidité du sol peut étre
obtenue. Parce que le rayonnement détectable émita surface de la Terre dépend non
seulement de la température de surface, mais des$emissivité de la surface du sol,

I'émissivité doit étre supposée ou déterminée equament pour I'application des modeles.

De nombreuses études ont été menées pour teptindr 'humidité du sol a partir de
mesures dans linfrarouge thermique. Le chapitde 8ette Thése présente un bref état de I'art
des différentes méthodologies développées, de Baastages et inconvénients respectifs et

évalue quatre méthodes sur 'ensemble de la batddienne en Afrique de I'ouest.

1.4.2.2 La télédétection micro-onde active

La télédétection micro-onde peuvent étre catégeresé deux types en fonction de leur
source d'énergie électromagnétique: micro-ondageacet passives. La technique de micro-
ondes active possede sa source de rayonnementoglaghétique propre pour mesurer
I'énergie qui est réfléchie et rétrodiffusée aipale son origine. Le capteur émet un signal,
une onde électromagnétique, dans une fréquenceeepolarisation connues en direction
d’'une cible, telle que la surface terrestre. Leepéeur enregistre la quantité d’énergie
réfléchie par la surface de la cible ainsi quedarjsation et le temps de parcours de I'onde.

La quantité d’énergie percue par le capteur estro@bée par la quantité d’énergie

absorbée par la surface et la fagon dont 'ondeédigichie par celle-ci. La fraction du signal
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absorbée sera principalement déterminée par latandesdiélectrique variant selon les
conditions de surface et tout particuliéerement rsdédocontenu en eau du sol. La rugosité de
surface va conditionner la réflexion de l'onde, géra spéculaire si la surface est
parfaitement lisse, ou affectée par une importalgpersion en cas de forte rugosité de
surface. Deux types de radar sont a différences,rbdars imageurs dit SAR (Synthetic

Aperture Radar) et les non imageurs appelés diffustres (ou scatterometres).

Les scatterometres et les SAR mesurent des ceefficde rétrodiffusion qui expriment
en décibels (dB) la quantité d’énergie recue paafgeur apres que I'onde éléctromagnétique
soit entrée en contact avec la cible. Les systemetifs sont plus sensibles aux
caractéristiques structurales de la surface, colamggosité ou la structure de la canopée. La
guantité d'information que I'on peut extraire dynsai radar est limitée car les systemes actifs
sont classiquement limités a une seule polarisatonne seule fréquence. Par ailleurs, les

systemes passifs ont une dynamique plus fortergtiém de I'humidité du sol.

1.4.2.3 La Télédétection micro-onde passive

Les micro-ondes passives utilisent un radiometseayondes (ou capteur) qui mesure I'énergie
rayonnée (par émission thermique) ou réfléchie uideje soleil ou les radiations rayonnantes
d’autres objets) par la surface de la terre amdlaphére (Woodhouse 2005). L'intensité de I'énergie
mesurée est caractérisée par la température dand®il (TB), qui dépend des propriétés
diélectrigues du sol et de la température du spba de mesure.

La base de la télédétection micro-ondes passipeseesur le fait que I'émissivité (e) aux micro-
ondes est fonction de la constante diélectriquendlange sol-eau et de I'humidité du sol. La
variation de I'émissivité du sol dans la régionmd@&so-ondes est relativement faible mais beaucoup
plus forte que dans l'infrarouge thermique avecwateur de ~ 0.95 pour un sol sec et de ~ 0.6 ou
moins pour un sol humide (Walker, 1999) et elleaffsictée par un certain nombre de facteurs:
comme la texture du sol, la rugosité de surfat® @uverture végétale. La texture affecte la pente
de la relation entre I'émissivité et 'humiditéhl, mais pas I'amplitude de la variation. La ruigos
de la surface du sol augmente I'émissivité du saiminue la sensibilité a I'humidité du sol,
réduisant ainsi 'amplitude de température dedmiée entre des sols humides et des sols secs

(Vandegriend and Engman 1985). Le couvert végedlit également la variation de I'émissivité
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de telle sorte que les feuillages et les branckesegmt absorber une partie du rayonnement qui
provient du sol et émettre des rayonnements euxesi§alker, 1999). Bien que la rugosité et la
végeétation affectent tous les deux I'émissivitésdl) la végétation est plus importante car elle peu

totalement obscurcir la surface du sol si ellpestente en assez grande quantite.

Plusieurs capteurs micro-ondes passifs ont ét@essigement mis en orbite, comme ESMR
(Electrically Scanning Microwave Radiometer, 1982-1), SMMR (Scanning Multichannel
Microwave Radiometer, 1978-1986), les capteurs Sll/B(Special Sensor Microwave/lmager,
depuis 1987), et le capteur plus récent AMSR- Evéided Microwave Scanning Radiometer
Earth Observing System, depuis 2002). L'énergigoruindes enregistrées par un capteur passif
peut étre émise par (1) 'atmosphere, (2) réfléphiela surface, (3) émise par la surface, ou (4)
transmise de la sub-surface. Parce que les lorgyaéande sont relativement longues, I'énergie
disponible est trés petite par rapport aux longuelonde optiques. Par conséquent, les champs
mesurables doivent étre grands afin de détectex dsnergie pour enregistrer un signal. La plupart
des capteurs micro-ondes passifs sont donc casast@ar une faible résolution spatiale, qui est
également considérée comme une des limites mageitagélédétection micro-ondes passives. En
contrepartie, les effets atmosphériques sontdiges sur la bande spectrale 1-10 GHz.

Méme si la fréquence n'était pas initialement peepour détecter I'humidité du sol, de bons
résultats ont été obtenus avec les radiometres SMMRMSR-E (Njoku and Li 1999). Les
principales limitations sont liées au fait que égétation devient opaque a ces fréquences et aux
fréguences supérieures, ce qui signifie que lakifynsol ("’humidité du sol) n’est plus discermabl
Jusqu’a récemment, une autre limitation importaetd'utilisation des micro-ondes passives était
l'absence d'un satellite permettant de mesurenitiiié du sol en bande L (fréquence de 1,4 GHz,
considérée comme la bande optimale pour I'apphicatie I'estimation de I'humidité du sol). Le 2
novembre 2009, le satellite SMOS a été lancé dépliase russe de Plesetzk. C’est un projet de
'ESA ('Agence Spatiale Européenne) conduit aves dontributions de la France et 'Espagne.
Les données enregistrées par le satellite SMOSitsatiisées afin d’améliorer I'évolution de
I'estimation de I'hnumidité du sol dans un averaéstproche.

Au cours de cette thése la majeure partie des deniifisées des produits d’humidité du sol sont

basés sur des mesures acquises par le capteur A\dB8Ratellite AQUA de NASA lancé en 2002.
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La sensibilité des différentes émissions micro-onde

Toutes les longueurs d’ondes ne présentent pasamsibilité identique avec les différents
parametres. Alors, les études la sensibilité I'éiois micro-ondes aux différents parametre de

surface constituent tres importantes afin de ahtdés micro-ondes adaptés a un but de travalil.
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Fig.1.8: Sensibilité de I'émission micro-ondes différents paramétres de surface: humidité du

sol, biomasse, rugosité de surface, vapeur d'@aujquide selon des fréquences (Kerr 1996).

La figure 1.8 présente la sensibilité de I'émissiioro-ondes aux différentes conditions de
surface et atmosphériques (I'humidité du sol, [zewa d’eau, la rugosité de surface, le contenu en
eau de la végeétation, I'eau liquide présente demsliages) selon des fréequences de 0 a 40 GHz
(Kerr 1996). Cette figure montre que les bassepiééces micro-ondes présentent un maximum
de sensibilité a 'hnumidité de surface et une $&diiéi minimale aux paramétres tels que la
biomasse, la rugosité de surface, ou les compasdetéatmosphére. Les bandes L, C et X ne
réagissent pas toutes avec la méme sensibilitgaiations de I'humidité de surface, la bande L
(1.400-1.427 GHz) présente les caractéristiqueslies intéressantes. En bande C et L, la
sensibilité aux phénomenes atmosphériques et aglasité de la surface est tres faible. En

revanche, l'influence de la végétation sur le digrsh beaucoup plus faible en bande L qu’en
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bande C. Cependant, sur les zones a faible couwerégétale telles que les zones arides ou
semi-arides, la bande C est appropriée pour foutesg estimations de I'humidité du sol
(Jackson et al., 2008).

1.5 Conclusions

L’humidité du sol est la source d'eau importante ldesurface continentale dans le
maintien la vie sur la Terre. Une connaissanceiggéte 'humidité du sol et de son évolution
spatio-temporelle est un élément clé pour surveltecroissance de la végétation, pour
pronostiquer la production agricole, pour amélidaegestion des ressources en eau ainsi que
les prévisions météorologiques et notamment powguxiicomprendre les processus de
transferts d’eau et de chaleur dans l'interactimineesurfaces continentales et I'atmosphere.
La télédétection est la technique la plus adaptée estimer I'évolution d’humidité du sol a
I'échelle régionale et globale. De nombreuses &tumd été menées pour déterminer I'état
hydrique des sols a partir des données de téldndtespatiales. La qualité des estimations
d’humidité du sol dépend autant du choix des massiatellites existantes (dans le domaine
de l'infrarouge, des micro-ondes passives, actives) du choix des algorithmes utilisés
(Gruhier et al. 2010)
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Chapitre 2

Zone d’étude et données expéerimentales

2.1 Introduction

Le Sahel constitue une région trés sensible auggmeant climatique. Quatre périodes de
tres grandes sécheresses (1909-1913, 1940-1948;199G@, 1983-1985) ont marqué cette
région et fait beaucoup de ravages et de victimiette région semble engagée dans un
processus historique d’aridification du climat fifobablement au réchauffement global. Le
Sahel est aussi une des trois régions “hotspot'gbbe ou I'interaction entre I'lhumidité du
sol et les précipitations semble la plus importgiester et al. 2004). Dans notre travail,
nous nous sommes intéressé dans un premier tefagsmade sahélienne (9°N - 20°N, 20°W
- 25°E), puis a I'ensemble de I'Afrique de I'OuéstS - 20°N, 20°W - 25°E ) dans le cadre
du programme AMMA. Cette région est intéressantg@att un cycle diurne prononcé de la

température de surface du sol et une faible couresviegétale.

Ce chapitre présente: i) les caractéristiques imatiques de la bande sahélienne et des sites
d’étude; ii) les objectifs scientifiques du program AMMA,; iii) les mesures de terrain et les

observations satellites utilisées durant cettesthes
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2.2 Le Sahel et I'Afrique de I'ouest

L’Afrique de I'ouest s’étend des bornes 5° S - 20°a 30° N - 30° E, qui occupe une
surface de 7 903 000 Kmsoit environ un cinquiéme du continent africakvec une
population de 315 millions d’habitants (en 2007 s&ud 2009), elle regroupe 32 % de la

population africaine.
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Fig.2.1: Présentation de la zone d'étude en Afrigael'Ouest (9°N-20°N; 20°W-20°E) et

localisation des trois sites au Bénin, au Niger aet Mali. Source:http://www.atlas-

ouestafrique.org
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Le climat d’Afrique de I'ouest peut se diviser @pi$ régimes climatiques différents: le
régime désertiqgue avec un cumul de pluie de ma@n20® mm par an et une seule saison des
pluies durant deux mois de mi -juillet a mi-septegnltte régime sahélien avec une saison des
pluies qui s’étend de juin a fin-septembre (200-#00 de pluie par an); et le régime soudanien
avec une saison des pluies qui dure de mai a ectsl@c une pause en aodt et un cumul annuel
des précipitations de 700 a 1200 mm.

Dans ce travail nous nous sommes principalemeitesgés a la bande sahélienne que nous
avons délimitée par la fenétre (9°N-20°N; 20°W-201e Sahel est une vaste région d’Afrique
traversant six pays de I'Afrique de I'Ouest contitade (au Sud du Sahara): la Mauritanie, le
Sénégal, la Mali, le Burkina Faso, le Niger et t&dd. Il effleure aussi le nord Nigeria, le nord
Cameroun et le nord Bénin. La saison des pluiest frés courte.

Situation climatique: Les régions semi-arides sont caractérisées pacutasls annuels de
précipitations compris entre 400 a 1400 mm. Sunnkee, les précipitations y exceédent
I'évapotranspiration potentielle pendant deux a s$epis. La saison seche est vraiment une
période d’aridité. Dans certaines zones, la satges pluies ne dépasse pas trois mois, qui
s’étend ordinairement de juin a la fin de septenabies précipitations sont irrégulieres le reste
de I'année ou les pluies ne dépassent pas 30 mmasampendant cing a sept mois de l'année.
La croissance végétale est donc minimale pendangrande partie de I'année. La pluie est le
principal développement de la végétation et inleaucoup sur sa répartition. Durant la saison
des pluies, les précipitations sont irréguliérassda temps et dans I'espace

Situation géographique :On trouve d’abord le désert et ses dunes sablensdss pluies ne
dépassent pas 250 mm par an, a la limite de Itarjdoute culture pluviale (ne dépendant que
de l'eau de pluie) y est impossible. Si 'on avamers le Sud, on traversera le « Sahel des
nomades » ; les terres ne recoivent pas plus dend®0de précipitations par an, toute
agriculture basée sur les pluies y est précaing,les conditions sont difficiles. Plus on
avance vers le sud, plus les précipitations augenénfel est le cas dans «le Sahel des
sédentaires » ou la moyenne des précipitationd'estviron 650 mm par an, rendant les
cultures de mil et d’arachide possibles. Aprés défrents espaces encore hostiles a
I'agriculture, la zone sahélo-soudanienne prenckelais. Le climat plus clément permet la

culture de plantes diversifiees, moins sensibles aéas climatiques. Plus au sud, dans la
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zone soudanienne, les pluies commencent a devaniliéres : les précipitations atteignent

en moyenne 950 mm par an et permettent de culev@rgho, le mais et le coton.

Le Sahel, zone de transition entre le nord arida &irét tropicale verdoyante qui longe
la c6te maritime, est principalement recouvert [@arsteppe et la savane. Son couvert
végetal est composé de buissons, d'herbes etaBagr deviennent de plus en plus denses
au fur et a mesure que I'on descend vers le sudpllb@giométrie connait d'importantes
variations annuelles et décennales et I'on obsenescorrélation étroite entre les pluies du

Sahel et les cyclones de I'Atlantique.

Dans cette région, les conditions de vie sontdiéfs et I'agriculture souffre de la perte
de savoir-faire traditionnels et du manque d’'eas fécoltes y sont aléatoires et ne
permettent pas aux habitants de satisfaire leussih& alimentaires. Les seules plantes
viables sont celles qui résistent a la sécheresse.

2.3 Le programme AMMA

AMMA (Analyse Multidisciplinaires de la Mousson Adaine) est un programme
international dédié a I'étude de la variabilitéldanousson africaine de I'échelle journaliére a
I'échelle interannuelle et de ses impacts sur taist alimentaire, les ressources en eau et la
santé. La motivation principale de ce programmeedierche est le passage -aux conseéquences
dramatiques- de conditions humides (dans les ant®88 et 1960) a des conditions
beaucoup plus seches (dans les années 1970 asl®906\it le Sahel, ce qui représente un des
signaux inter-décennaux les plus forts observédasplanete au 20éme siecle. Les modéles
de prévision météorologiques reproduisent mal éaatéristiques fondamentales -telles que
les cycles journalier, saisonnier et annuel- dexcipitations sur I'Afrigue de I'Ouest et
I'Atlantique Tropical. Il reste des lacunes fondatakes dans notre connaissance du systeme
couplé atmosphére-terre-océan sur cette régiorathe g

Ce programme a démarré en 2002 et se déroule Gstand avec plusieurs périodes
d’'observations intensives lors du cycle de la maussdricaine notamment sur la période 2005-
2007. Le programme AMMA met I'accent sur une appeopluridisciplinaire et intégrée des
problémes. La stratégie d'observation est baséelgsieurs échelles de temps et d’espace, qui
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vont de I'observation locale (stations météorolagi radio - sondages, mesures de biomasse, ...)

a I'observation régionale et globale (mesures aétéps, observations spatiales, ...).

Le tableau 2.1 présente les différentes régionsidbs, leurs coordonnées géographiques, ainsi
que les résolutions spatiales auxquelles ellesastapitées. Et, les paragraphes suivants présentent

les multiples échelles et leurs fonctions:

- Echelle globale:c’est I'échelle ou la mousson africaine engendseplgmisses des cyclones
qui vont ensuite brutalement influencer les Andilé les Etats-Unis. Par alilleurs, les différences
de température entre I'océan et les surfaces @méles influent sur la variabilité de la
Mousson Ouest Africaine (MOA). Les échelles de tenyont du cycle de variabilité

saisonniére a décadaire.

- Echelle Régionale (I'Afrique de I'Ouest):fenétre principale de travail du programme
AMMA: 5°S a 20°N et 20°W a 25°E ou la majeure padies processus et des interactions
entre le sol, 'atmosphére et 'océan Atlantiquapicale (le Golfe de Guinée) en lien avec la
mousson doivent étre étudiées. Les échelles desteomi du cycle de variabilité saisonniére

au cycle diurne.

- Méso - écheller’est I'échelle des trois sites méso-échelle dii,Ma Niger et du Bénin. Les
mesures realisées sur ces sites permettent d’éicimanar le gradient latitudinal climatique de la
bande sahélienne. Cette échelle est essentieltecpmprendre les interactions d’échelles de la
MOA (par exemple par les interactions des ondest digoptiques avec le jet d’est africain) et le
couplage entre hydrologie et atmosphére a I'échelicbassins versants.

- Les super-sites: les supers-sites sont présents au sein de chacsintrdis sites
d’observations méso-échelle. lls ont pour objetiiccueillir un ensemble d’instruments de
mesure concernant plusieurs thématiques, qui ptonétde mieux comprendre I'ensemble
des processus et leurs interactions a une échptake trés fine. Ces super-sites sont donc
caractérisés par une densité élevée d’instrumeatsgnents et de mesures pontuelles

durant les campagnes de terrain.
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TAB.2.1: Les échelles spatiales et le nom et lallsation des sites d’observations du
programme de recherche AMMA (Lebel et al. 2009)

Région Coordonnées Résolutions spatiales
180 °W 180 ° E . °
Globale 90°S 90 ° N 25°1.0
. : 20° W 25°E 0. o o
Afrique de I'Ouest 5og 20 ° N 0.1°;0.05° 0.1
1°W 2°W
Mali 14.3 °N 17 °N
Sites , 16°E 3°E : : .
Meso-échett 9 13°N 14.15° N 1km; 100 m; 1 m; ..
Bénin 1.3°W 2.48° W
8.54 °N 10.12° N
1.56182°W 1.30151°W
Agoufou 155143°N 15.3118°N
Super-sites Wankama 2.60303°E 286334 " E 1km; 100 m;1m;...

13.6985° N 13.4976 ° N
1.56182°E 1.82212°E
9.90831°N 9.71019°N

Nalohou

2.4 Les sites d’études

Dans le cadre de cette Thése, nous avons consitiéressites spécifiques d’étude de
25%x20 kmz sur chacun des trois super-sites d’AMMa résolution de 25x20 km? est souvent
utilisée pour la télédétection spatiale (notamnpr le capteur AMSR-E de la NASA et

prochainement pour le satellite SMOS).

2.4.1 Le site du Niger

Le site d’étude du Niger est situé dans le sudtodedNiger et couvre une superficie de
25x20 kmz2 intégrant les trois sites de mesures @mkama, Banizoumbou et Tondikiboro
(figure 2.2), a environ 40 km & I'est de Niameypife des zones semi-arides du Sahel, ce
site est caractérisé par une saison des pluies'@end de juin a septembre. La température
moyenne annuelle est de 29°C, avec des maximumsajeers autour de 45°C en mai. A
partir de fin novembre débute une saison fraiclpeethumide durant laquelle la température

peut descendre au dessous de 10°C la nuit. Purgadea fin mai commence une saison tres
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chaude et trés séche ou I'on enregistre couramaestempératures supérieures a 45°C;
I’évapotranspiration potentielle est d’environ 2560n par an (Peugeot et al. 2003) et
'isohyete moyen est de 562 mm (1905 - 1989). Lebml LeBarbe (1997) et Lebel et al.
(1997) ont montré que la moyenne des pluies aremiadbt passée de 645 mm, pour la
période 1940-1967, a 495 mm pour la période 1968 1Ba plus grande partie de la pluie
annuelle est produite par seulement 10 a 15 évamsntéune durée de quelques heures.
Typiquement I'intensité de la pluie au cours d'mégement varie tres fortement pendant la
premiére demi-heure, puis décroit jusqu’a la fieugeot et al. 2003). Sur cette zone, la
pluie est le principal élément pour la croissanedadvégétation. Cette zone est marquée par

de fortes variations saisonniéres de I'humiditésdu

[Tondikiboro

Fig.2.2: Localisation de la zone 25 x 20 km2 dud¥id-es marqueurs indiquent la localisation
des stations ou des mesures d’humidité du solittesssont réalisées (Wankama, Tondikiboro
et Banizoumbou)
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La végeétation est éparse et hétérogene, composgraides, de brousses tigrées et de cultures.
Dans cette région, le relief est relativement gletc des dunes de sable et une altitude comprise
autour de 300 m par rapport au niveau de la mer.

TAB.2.2: Coordonnées et information sur les stations d’hiténidu sol du Niger

Longitude Latitude

Site (° décimal)  (° décimal) Profondeur (cm) Commentaire
Wankama 1 13°38.853'N 2°38.022'E 5,5 Jachére

° ' o . = 10-40, 40-70, :
Wankama 2 13°38.628'N 2°37.805'E 70-100. 105-135 Mil
Banizoumbou 13°31.294'N 2°37.737'E 5,5 Mil
Tondikiboro 13°33'N 2°42'E 5 5,10-40, 40-70, g o0 tigrée

70-100, 105-135

2.4.2 Le site du Bénin

Le site du Bénin est situé au nord—ouest du Béhaouvre une superficie de 25x20 km?
intégrant les sites de mesure de Nalohou, BelefmugtoBira (figure 2.3). Ces stations d'étude
sont localisées dans bassin versant de la Dquogast caractérisé par un climat soudanien
(pluviométrie 1200-1300 mm/an). Le site de Naloksusitué a environ 11km du centre ville
de Djougou. Cette station se trouve dans une zotmeagpisée ou les arbres sont rares. Le site
de Bellefoungou est situé dans une forét claingésita 17km de Djougou. La hauteur de la
végétation est d'environ 14m. Le site de Bira e savane arborée proche de la forét de
Bellefoungou. Les sites d'étude sont représentatédstrois couverts différents (prairie,
savane arborée et forét) et ont été instrumentés @ois profils d’humidité (en haut, au
milieu et en bas de pente). La végétation est bgbdre composée de prairies, d’arbres et de
cultures. La température moyenne sur l'année est2BfC. Cette moyenne cache
d'importantes fluctuations journalieres qui peuvatteindre 20°C dans une journée de
saison seche. Sur la période aolt 2007 - juill@B20es températures extrémes enregistrées

ont été de 38°C en mars et 13°C en janvier.
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Fig.2.3: Localisation de la zone 25 x 20 km?2 duiBéhes marqueurs indiquent la localisation
des stations ou des mesures d’humidité du sol itles sont réalisées (Bira, Belefougou et

Nalohou en novembre et juillet)

TAB.2.3:Coordonnées et information sur les stations d’hiténdu sol du Bénin

Longitude Latitude
(° décimal) (° décimal)

Nalohou Haut 9.74295° N 1.60635° E 5, 10, 20, 40, 60, 100 Cultures mixtes

Nalohou Milieu 9.74535° N 1.60529° E 5, 10, 20, 40, 120 Cultures mixtes

Nalohou Bas 9.74663° N 1.60491° E 5, 10, 25, 40, 60, 100 Cultures mixtes
Belefougou Haut 9.79506° N 1.7145° E 5, 10, 20,600,100 Forét claire
Belefougou Milieu 9.79506° N 1.7145° E 5, 10, 20, 80, 100 Forét Claire
Belefougou Bas 9.79506° N 1.7145° E 5, 10, 20680100 Forét Claire
Bira Milieu 9.8276° N 1.716° E 5, 10, 20, 40, 60, 8 Savane arborée
Bira Bas 9.8276° N 1.716° E 5, 10, 20, 40, 60, 10Savane arborée

Site Profondeur (cm) Commentaire
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2.4.3 Le site du Mali

Le site d’étude du Mali couvre une superficie deZZbkm? (figure 2.4), et est situé dans
le Gourma au Mali. La région du Gourma se trouvesgment dans la zone bioclimatique du
Sahel et s'étend au sud du fleuve Niger entre Taptba et Gao jusqu'a la frontiere avec le
Burkina-Faso. La moyenne annuelle des précipitatiest de 500 mm. La distribution des
pluies est strictement mono-modale avec des ptétigms a partir de juin et se terminant en
septembre avec un maximum en aodt. La saison dessmst ensuite suivie par une longue
saison seche caractérisée par l'absence de végétatite sauf quelques arbres épars et des
arbustes. Ce site est typique de la zone sahélieargctérisé par une succession de dunes de
sable et de végétation hétérogeéne (arbre, broigsée,tsavane).

TAB. 2.4:Coordonnées et information sur les stations d’hiténidu sol du Mali

Longitude Latitude
(° décimal)  (° décimal)

Agoufou Haut (P3) 15.34N 1.479°W 5,10, 40, 120, 220 Sableux

Agoufou Milieu (P2) 15.345°N  1.479°W 5, 30, 6@01 180, 250 Sableux

Agoufou Bas (P1)  15.345° N 1.479°WZ’030’ 60, 120, 150, 250,

Bangui Mallam (P8) 15.398° N 1.346°W 5, 10, 30, BP0, 180, 250 Sableux

Site Profondeur (cm) Commentaire

Sableux
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Mali

Agoufou en aolt 2006

Agoufou en avril 2003

Agoufou en fin aolt 2003

Fig.2.4: Localisation de la zone 25 x 20 km2 du iMaks marqueurs indiquent la localisation
des stations ou des mesures d’humidité du sol ites sont réalisées (Agoufou le 11 aodt
2006, en avril et fin aolt 2003)

2.5 Les données expérimentales

2.5.1 Les mesures in-situ
2.5.1.1 Les mesures in-situ d’humidité du sol

Le réseau d’humidité du sol implanté au Niger, @niB et au Mali a pour objectif de
fournir un échantillonnage représentatif de I'huitdiddu sol en zone sahélienne et
soudanienne et permettre la validation de prodiiteamidité du sol basés sur des mesures

satellites ainsi que les sorties de modéles.
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e 'u

Fig.2.5: CS616 en surface (5 cm) et a différentefopdeurs. Le capteur de température du sol

(bas, a gauche). Le capteur d’humidité du sol CB4s$, a droite)

Toutes les sondes d’humidité du sol installéese2@05 et 2006 pour la campagne AMMA sont
des sondes capacitives de type CS615 ou CS616neb€l Scientific. Chaque station comporte
au moins une sonde a 5 cm de profondeur qui a téréinparticulier pour I'évaluation des
mesures satellite d’humidité du sol. D’autres serute éte installées a plusieurs profondeurs afin
de caractériser le contenu en eau de la zone ir@citéne centrale d’acquisition permet de
déclencher I'enregistrement des données et detdekes sur une carte mémoire. Les sondes
n'enregistrent pas directement une valeur d’husiditi sol contrairement aux méthodes
gravimétriques, mais une information qui lui eseliEn effet, les sondes génerent un signal dont
le temps de propagation et l'intensité vont étmetreants par la constante diélectrique du sol qui

elle est directement liée a 'humidité.

La mesure de ces sondes est donnée en s et ati@nrempirique avec I’humidité du sol est

fournie par le constructeur pour un sol sableux :
SM =-0.0663 - 0.0663 * CS616 + 0.00023616"2 (2.1)

OU CS616 est la valeur mesurée par sondes engM Bhumidité du sol exprimée en’m™

36



CHAPITRE 2. ZONE D'ETUDE ET DONNEE EXPERIMENTALES

Une étude spécifique au site du Niger a été ré&aliBeéllarin et al., 2009) afin d’évaluer la
qualité de cette relation empirique. Une nouvalation entre la valeur mesurée en sortie des

sondes et I’humidité du sol a été obtenue et ggirage comme il suit:
SM =-0.517 + 0.031 * CS616 (2.2)

Sur le site du Mali, une calibration des sondesaciipes a été réalisée grace a un grand
nombre de mesures gravimétrigues (de Rosnay, cormatiom personnelle). Enfin, la
relation 2.1 fournit des résultats cohérents sgitéeede Bénin.

NIGER, 2006—-2009
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Fig.2.6: Séries temporelles d’humidité de surfacesal mesurées in-situ respectivement sur les
site du Niger (haut), du Mali (milieu) et du Béribas). Les zones grisées présentent I'enveloppe

de I'ensemble des sondes présentes sur les sik&sxd20km?2.
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La figure 2.6 présente I'évolution temporelle déuidité de surface (5 cm) du sol
enregistrée par toutes les sondes des stationsteqpguat & une zone de 25x20 km2 autour des
sites du Mali (2005 - 2008), du Niger (2006 - 2069)lu Bénin (2006 - 2007). L'enveloppe
de toutes les sondes de surface est représentgsemt la moyenne des sondes est présentée

par la courbe noire continue.

La figure 2.7 présente 'humidité du sol intégrae & premier métre de sol appelée
arbitrairement ‘zone racinaire’ sur trois sitesgéli, Mali et Bénin).

NIGER, 2006—-2009

20 5
Observation (0—100 cm)

Root—=zone soil moisture (% vol.)
o
TTTT T[T [TTTT

2007 2008 2008 2010

N
o
o
>

MALI, 2005-2008

NN

2005 2006 2007 2008 2009

Observation (0—100 cm)

iI|I1H‘\|II

J{HIJ[IWJ\.\III

.
[

Root—zone soil moisture (% vol.)
o

BENIN, 2006—-2009

3 ; -
> —

5 =
e -
5 .\U =
B 7
=

& \JJ

N

[

2%

o

2 =
| .
3 : . . =
* 2006 2007 2008 2009 2010

Fig.2.7: Evolution temporelle de 'hnumidité du stzns le premier métre de sol mesurée sur les

trois sites au Mali, Niger et Bénin
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2.5.1.2 La mesure in-situ de température du sol

Des capteurs de température du sol (probes T10®Khont été installés a différentes
profondeurs sur les sites du Mali, du Niger et @niB. La figure 2.8 montre I'évolution de la
température du sol a 5 cm mesurée sur le site de@anbou au Niger ainsi que I'humidité
du sol a 5 cm durant le mois de septembre 2006 pté&spitations ont été reportées sur le
graphique afin d’observer I'effet d’'un événementvibux sur la température et I'humidité du
sol. On observe en particulier une diminution ddempérature du sol, propriété qui sera

exploitée dans le chapitre suivant.
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Fig.2.8: Evolution de la température du sol (hattile 'humidité du sol (bas) sur le site de

Banizoumbou au Niger durant le mois de septembdé 20
2.5.2 Les mesures satellites utilisées

2.5.2.1 Latempérature de surface du sol

L’algorithme d’estimation de la température defawe du sol du capteur SEVIRI de
METEOSAT est décrite dans I’Annexe A. La figure &®ntre I'évolution de la température de
surface du sol dérivée de capteur SEVIRI de METEDSur un pixel intégrant le site de
Banizoumbou au Niger en juillet 2006. La résolutspatiale du produit satellite de température du

sol est de 10 x 10 km2 et la résolution tempoedgtede 30 minutes. Une comparaison quantitative
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a été effectuée pour comparer les températuredliteateavec les températures du sol
mesurées in-situ sur les trois sites. Les résutats présentés sur la figure 2.10 et les erreurs
guadratigues moyennes (RMS) sont de 6.2 K, 4.3 B.@tK pour les sites du Niger, du
Bénin et du Mali respectivement.

Surface soll temperature (degre C)

1oL L L L L L L L L L L L L L L L L L L . I

02 03 04 05 06 07 08 09 10171 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Fig.2.9: Evolution de la température de surfaceallimesurée sur le site de Banizoumbou (Niger) et
mesurée par satellite (capteur SEVIRI sur METEOS&Lillet 2006

(4] S— L " 1 " 1 PR | ]| . L = B L . L | L} SHE 1 . L . i n ] P

Fig.2.10: Comparaison entre les températures deacgumesurées in-situ et estimées par
MSG/SEVIRI pendant quatre mois de juin a septen2@6 sur les trois sites du Niger, du
Bénin et du Mali.
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La figure 2.11 présente les cartes de températarsudface du sol dérivées du capteur
SEVIRI de METEOSAT sur la bande sahélienne a laloéi®n spatiale de 10 x 10 km2 le

18 juillet et le 22 aolt 2006 (& 1h30 et 13h30,resuwe passage du capteur AMSR-E). Les
zones grisées correspondent a la couverture nuageusine estimation de la température

du sol n’est pas possible.

Fig.2.11: Température de surface du sol dérivéeagteur SEVIRI de METEOSAT sur la bande

sahélienne le 18 juillet et le 22 ao(t 2006
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2.5.2.2 Les mesures micro-ondes passives

Les mesures satellites obtenues dans le domainenides-ondes sont beaucoup moins
sensibles aux conditions atmosphériques que dadenf@ine de linfrarouge thermique. De
plus, dans la gamme 1-10 GHz, I'émission micro-odds sols est fortement reliée au taux
d’humidité des quelgues premiers centimeéetres deAsolcours de cette These, nous avons
travaillé avec les températures de brillance (TBsumées par le capteur AMSR-E sur la
plateforme satellite AQUA de la NASA. Les températu de brillance expriment la
température théorique qu’un corps noir devraitiradte pour émettre une quantité d’énergie
identique a celle du corps observé. En raison dmédarité de I'équation de Planck dans les
longueurs d’ondes micro-ondes, une forme simplifiée de Rayleigh-Jeans de I'équation peut

étre utilisée. L'équation de la température dderie s’écrit alors:

TB=eT,, (2:3)

Aqua’s Instruments

Fig.2.12: Le capteur AMSR du satellite AQUA de NASBource: http://aqua.nasa.gov/about/)

Les principales variables géophysiques qui infleeahda température de brillance sont
I'émissivité et la température physique de la surface du gol Tes températures de brillance
mesurées par le capteur AMSR-E pour une polarisatiorizontale en orbite ascendante
(13h30) et descendante (1h30) a 6.9 GHz sont pgéesesur la figure 2.13. Les zones de faible
émissivité sont généralement des zones ou le tduxnitité du sol est important. La figure
2.14 présente la température de brillance pouypdémisations verticale et horizontale en orbite
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ascendante durant les années 2006, 2007, 2008s@0&S trois pixels de 25 x 20 km2 au Niger,
au Bénin et au Mali. La température de brillance@@arisation verticale est toujours plus élevée
gue celle en polarisation horizontale (voir la fey@.14).

Fig.2.13: Températures de brillance micro-ondes AMBSR-E) sur la bande sahélienne le 18 juillet
2006 (2 figures du haut) et le 22 ao(t 2006 (digures du bas)
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Fig.2.14: Evolution de la température de brillapoer les polarisations verticale et horizontale en
orbite ascendante durant les années 2006, 200 @009 sur les trois pixels Wankama, Nalohou

et Agoufou
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2.5.2.3 Les produits satellite de précipitations

De nombreuses techniques ont été développées @aliser des estimations de pluie a
partir de données satellites infrarouges (IR) etroaondes (MW) en utilisant différentes
approches. Certaines sont basées sur des donnédsulie par les satellites GEO
(Geostationary Earth Orbiting) (Arkin and Meisné87), d'autres sont basées uniquement
sur les données MW (Kummerow et al. 2001). D'auteebniques combinent a la fois des
données satellites IR et MW (Jobard and Desboigt)19%s méthodes les plus récentes
utilisent des technigues combinant tous les cagtdigponibles pour essayer d'améliorer la
résolution, la couverture et la précision des ediions satellite des précipitations.

Nous présentons brievement les quatre produitdlisegeprécipitations qui ont été
utilisés dans cette étude. Ces produits sont publient disponibles et facilement

accessibles sur les sites Web

EPSAT-SG

Le produit de précipitations EPSAT-SG (EstimatidrfPrecipitation by SATellites - Second
Generation, Chopin et al., 2005) utilise une pracgédie réseaux de neurones pour estimer les
précipitations sur la base de données satelliestaf@®nnaires IR fournies par METEOSAT 8 et
de données satellites micro-ondes a orbite bassER##M (Tropical Rainfall Measurement
Mission). Ce produit sera utilisé dans le chapitréJne estimation du cumul de précipitations
EPSAT-SG pour le 14 ao(t 2006 de 12h a 15h estmesur la figure 2.15.

TRMM-3B42

Le produit de précipitations TRMM-3B42 est lI'un desoduits opérationnels de la
mission TRMM (the Tropical Rainfall Measuring Misg). L'algorithme TRMM-3B42
(Huffman et al. 2007)combine les données TIR des satellites géostati@mdqui se
composent des données de GMS, GOES-E, GOES-W, d&tt@p Meteosat-5 geo-IR et
NOAA-series leo-IR) et les données PM (Passive dliave) a partir des instruments
satellites LEO: TMI the TRMM microwave imager), SSM/I (Special Senbticrowave
Imager), AMSU (Advanced Microwave Sounding Uné}, AMSR-E (Advanced Microwave
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Sounding Radiometer-Earth Observing System). Lidlyome duproduit TRMM-3B42 comporte
quatre étapes: (i) les estimations PM sont ajusttesombinées, (ii) les estimations des
précipitations TIR sont créés en utilisant les negtions PM pour la calibration, (iii) les
estimations PM et TIR sont combinés, et (iv) lesrdiies sont normalisées a des totaux mensuels

ou des observations au sol sont utilisés indiregtemour ajuster les produits satellites.

Le produit TRMM-3B42 est disponible a la résoluti@mporelle de 3 h et la résolution
spatiale de 0.25° x 0.25 °. La couverture spasatend de 50 ° N a 50 ° S de latitude dans
le monde entier. Le produit TRMM -3B42 est dispdaila partir de janvier 1998 a
aujourd'hui, il est accessible avec un retard dexdemaines aprés la fin de chaque mois.
Une estimation du cumul de précipitations TRMM-3B3t#ur le 14 aolt 2006 de 12h a 15h
est présenté sur la figure 2.15.

CMORPH

Le CMORPH (CPC MORPHING technique) a été développéCentre de prévision
climatiqgue de la NOAA. Il produit des analyses daécipitations globales avec trés bonne
résolution spatiale et temporelle. La techniquiseties estimations de précipitations qui sont
dérivées a partir des données micro-ondes pasdevésus les radiometres disponibles des
satellites LEO: SSM / | (DMSP 13, 14 et 15), AMSUIBOAA-15, 16, 17 et 18), AMSR- E
(Aqua) et TMI (TRMM). Il calcule les vecteurs de uvement dérivé des images IR a une
demi-heure d’intervalle des satellites géostatimesapour propager les caractéristiques des
précipitations durant les périodes pendant lesgsidds données micro-ondes ne sont pas
disponibles a un endroit (Joyce et al. 2004). Cecgssus donne spatialement et
temporellement des estimations de précipitationsgnt indépendantes des mesures dans le

domaine de l'infrarouge thermique.

Les estimations de précipitations CMORPH sont pteduavec différentes résolutions
temporelles et spatiales, a 8 km a I'équateur 2b° @t 30 minutes ou toutes les 3 heures. Les
données des précipitations CMORPH sont disponiblgsartir de décembre 2002 jusqu’a
présent. CMORPH est accessible avec un retard icben{8 heures par rapport au temps réel.
Une estimation du cumul de précipitations CMORPHdrde 14 ao(t 2006 de 12h a 15h est
présenté sur la figure 2.15.
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PERSIANN

L'algorithme PERSIANN (Precipitation Estimation fino Remotely Sensed Information
using Artificial Neural Networks) a été développe@HRS (Center for Hydrometeorology and
Remote Sensing) a I'Université de Californie, levifl utilise une procédure de réseau de
neurone pour estimer un taux de précipitationschagque pixel de 0.25° x 0.25° en utilisant
les mesures dans linfrarouge thermique des dat®lfjéostationnaires. Les images dans le
canal infrarouge 10.2-112m des satellites GOES-8, GOES-10, GMS-5, Meteosatrsi
que Meteosat-7 sont collectées chaque jour. Lamasbns des précipitations par micro-
ondes disponibles pour le jour donné, a partir &M et six instruments micro-ondes
supplémentaires a bord du NOAA 15, 16 et 17, et BMA3, F14 et F15, sont utilisés
comme référence des estimations des précipitations effectuer la phase d’apprentissage du
réseau de neurone. Ensuite, une estimation dudayptuie toutes les 30 minutes est réalisée
par le modéle et un cumul de 3 heures ou 6 hewteBnalement produit. Une description
complete de I'algorithme PERSIANN est présentés ¢dau et al. 1997).

Le produit de précipitations PERSIANN a une régotuspatiale de 0.25° et temporelle de 3
ou 6 heures. La couverture spatiale est la banulealgd de 50° N a 50° S de latitude et la
couverture temporelle est de mars 2000 a prés&risémble des données de précipitations

est disponible avec un décalage de 2 jours.

Une estimation du cumul de précipitations PERSIAptNIr le 14 aolt 2006 de 12h a 15h est
présenté sur la figure 2.15.

Le tableau 2.5 présente les caractéristiques diupisosatellites de précipitation de TRMM-
3B42, CMORPH et PERSIANN. Le tableau 2.6 préseesesites web disponible en ligne
utilisés pour télécharger les produits satellitegpdécipitation qui sont intercomparés dans
cette étude.
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TAB.2.5: Caractéristique des produits satellitepdipitations

Produits Retard de Résolution Couverture spatiale pgrigde
satellites livraison Temporelle Spatiale Longitude Latitude d’enregistrement
TRMM- . o 50°N- 01/01/1998 —
3B42 2 semaines 3 heures 0.25 Global 50°S présent

60°N- 03/12/2002 —
60°S présent

50°N- 01/03/2000 —
50°S présent

CMORPH 18 heures 3 heures 0.25° Global

PERSIANN 2 jours 3 heures 0.25° Global

TAB.2.6: Accessibilité et sites web

Produits Disponibles en ligne
TRMM- http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitation/docutagon
3B42 /ITRMM_README/TRMM_3B42_readme.shtml/

CMORPH ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.qov/precip/global CMORPHM®sly 025deqg/

PERSIANN http://chrs.web.uci.edu/research/satellite preagijmib/activities00.html
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3—hour rainrate (mmj)( 8/14/2006/ 15: 0)
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Fig.2.15: Les produits satellites de précipitatioB®SAT-SG, TRMM-3B42, CMORPH,
PERSIANN le 14 ao(t 2006 de 12 & 15 h.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons brievement présesatéaactéristiques bioclimatiques
de la bande sahélienne située en Afrique de I'Oeestécrit les principaux objectifs
scientifiques du programme de recherche AMMA. Nauens ensuite présentés les trois
sites d’étude au Mali, Niger et Bénin ainsi que mssures d’humidité du sol et de
température du sol des sites dans la zone d'ékmf@, I'ensemble des mesures et des

produits issus de la télédétection spatiale uslisé cours de cette thése a été présenté.
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Chapitre 3

Estimation de I'humidite du sol a partir de la

température du sol

3.1 Introduction

La détermination de I'humidité du sol sur des zogésgraphiques étendues avec une
résolution spatiale et temporelle convenable estquestion importante pour des applications
hydrologiques et météorologiques. Depuis 1978 alestrument micro-onde SMMR
(Scanning Multichannel Microwave Radiometer) a bdedNimbus-7, plusieurs instruments
ont été mis en orbites en bénéficiant d’avancédsitdogiques importantes (les 6 instruments
SSM/I depuis 1987 et jusqu’a présent, AMSR-E def@62 et SMOS depuis 2009). Si
I'utilisation de grandes longueurs d'onde (1-30 g@a)met une estimation assez directe de
I'humidité superficielle du sol, elle impose en aaehe une orbite polaire pour obtenir une
résolution spatiale acceptable au niveau du salleSkes technologies radar a synthése
d’ouverture (SAR) permettent d’obtenir une résaltspatiale au sol de quelques dizaines de
metres mais la fréquence temporelle des mesurésreshent diminuée. On dispose alors dans
le domaine micro-ondes de données avec soit uneeba#solution spatiale associée a une
faible résolution temporelle (comme ENVISAT-ASARRE-SAR), soit une bonne résolution
temporelle associée a une faible résolution spa@r exemple AMSR-E, Metop-ASCAT).
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Pour palier ce probleme, plusieurs auteurs ont geépd'utiliser la télédétection
infrarouge thermique pour estimer ’humidité du g8lllies and Carlson 1995; Rabin and
Schmit 2006; Wetzel et al. 1984). Le principe seebaur I'inertie thermique des sols qui
dépend pour une grande partie de I'état hydrique steés (Jordan and Shih, 1993; Pratt
and Ellyett, 1979; Verstraeten et al., 2006). Ltiirethermique augmente avec ’humidité
du sol. Ceci s’explique par un changement dangieportions d’air et d’eau dans le sol,
I'air ayant une conductivité thermique faible (0.28m"s ~'K) alors que celle de I'eau est
élevée (5.8 J cmis K).

L’intérét de la télédétection dans l'infrarougerth@ue est que I'on dispose de mesures
géostationnaires avec une bonne résolution spafsiee 3 et 5 km) et une trés bonne
résolution temporelle (15 ou 30 minutes). En cqudrge, il existe de nombreux
inconvénients bien connus des utilisateurs de mesdans linfrarouge thermique. Le
principal inconvénient est qu'il n’est pas possitlebserver le sol en conditions nuageuses.
En région thermique du spectre électromagnétiges, nuages absorbent la totalité de
I'émission de la surface terrestre. D’autres effgtaosphériques, tels que I'absorption par le
dioxyde de carbone, I'ozone, la vapeur d’'eau etdémsols atmosphériques sont aussi
considéerés comme des obstacles importants. Eafoguverture végétale joue un réle d’isolant
thermique et réduit les variations de températweladsurface de sorte que les émissions
infrarouges d’un sol couvert sont plus faibles qakes provenant d’'un sol nu (Boisvert et al.,
1996). Si un couvert forestier dense couvre plus@a 20% de la surface du sol, alors l'image
résultante produite par le capteur thermique pewbir aucune relation avec la température de
rayonnement de surface du sol, et devient fortertiéat aux propriétés thermiques de la
végétation. En revanche, si la couverture végéstl@rincipalement composée d’herbes basses,
alors I'image obtenue est étroitement liée a lapérature de surface de la terre (Pratt and
Ellyett 1979). La méthode par inertie thermiquests&irtout avérée efficace pour les sols nus et

dans les régions arides et semi-arides (Boisveit,e1996).

Dans ce chapitre, nous avons souhaité évaluemlacitaé d’algorithmes existants dans la
littérature a fournir des estimations fiables dbuthidité du sol a partir de mesures
infrarouges thermiques. A notre connaissance, au@inde n'a été consacrée a comparer
différentes méthodes d’estimation de 'humidité shh basées sur des mesures infrarouges

thermiques sur une méme région d’étude.
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Nous nous sommes intéressés a quatre meéthodoldifiéeentes de détermination de
I'humidité du sol a partir de la température defare du sol. La zone d'étude est la bande
sahélienne (9°N - 20°N) en Afrique de l'ouest démscadre du programme AMMA sur
laquelle nous disposons de mesures in-situ de tetypé et d’humidité du sol. Les mesures
satellites de températures du sol sont fournieslgaatellite géostationnaire METEOSAT

Seconde Génération (MSG) dont la résolution spatid@té re-échantillonée a 10x10 kmz2.

3.2 Les quatre méthodologies

Les données Uutilisées dans cette études sont de tgipas: un produit satellite de
température de surface du sol basé sur des méssues du capteur SEVIRI de Météosat (MSG)
sur la bande sahélienne en Afrique de I'ouest Ijirésn spatiale de 10x10 km?, temporelle de 30
minutes) et la température de surface du sol mesurde terrain toutes les 15 min fournie par les
capteurs Campbell T107,T108. Dans cette étude, anomss testé quatre algorithmes différents
d’estimation de I'humidité du sol sur la bande $iahée a partir de ces deux données sur trois

sites du Niger, du Mali, du Bénin et sur 'ensenddda bande sahélienne.

3.2.1 Lapremiére méthodologie

Cette méthodologie est basée sur une relation gysxistante entre la température de
surface du sol (LST, pour Land Surface Temperateréhumidité de surface du sol (SSM,
pour Surface Soil Moisture). Plusieurs auteurs @ample Wetzel et al. 1984) ont montré
que le milieu de matinée est le moment ou cettdiosl physique entre la température du sol
et 'humidité du sol est la plus forte. La figurd 3nontre la relation statistique obtenue sur le
site du Niger par une analyse de régression lieéamtre les deux variables mesurées au

niveau du sol a 0900 TU en septembre 2006.

On observe une relation linéaire entre LST et S8&t ain coefficient de corrélation de 0.82.

Cette relation linéaire est exprimée par I'équation

SSM)goo =a,* al-LS-E)goo (3.1)
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ou SSMgooest la valeur estimée de I'humidité de surfaceawn$)900; LSTgpoest la valeur
de la température de surface du sol mesurée a 8960a sont les coefficients de régression
obtenus pour une estimation optimale de 'humiditésol a partir des températures du sl (a
= 64.525 et a=-1.985 sur Wankama au Niger).

Wgq = 64.525 — 1.985.Tsoil
T — = F - .

V& R = 0.82 _

Surface soil moisture (% vol.)

G‘ i i i i

25 ‘26 27 28 2% 30 3 32
Surface soil Temperature (degreC)

Fig.3.1: lllustration de la relation linéaire entre la temgi@re de surface du sol a 0900 et
’lhumidité de surface du sol a 0900 en septembr@62€ur le site Wankama au Niger

(mesures in-situ)

3.2.2 Ladeuxieme méthodologie

hY

Le principe de la deuxieme méthodologamnsiste a calculer un gradient de
température de surface du sol le matin entre 0800180 par une régression linéaire
(figure 3.2) et a le relier a la valeur du tauxuindité dans le sol. Cette méthodologie a
d’abord été évaluée par Wetzel et al. (1984) écamment été appliquée sur I’Afrique du
Sud par Geoff Pegram (communication personnell@iteCméthodologie suppose qu'il
existe une relation linéaire inverse entre I'hurédiu sol et le gradient de la température
de surface du sol @) au lever du soleil. En résumég €st supposé étre faible pour des

sols humides et fort pour des sols secs.
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2006/ 7/ 5 cor=0.97

2006/ 8/22 cor=0.99
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Fig.3.2:Gradients de température du sol entre 0800 et ELBJuillet 2006 (a gauche) et le

22 aolt 2006 (a droite) sur le site Wankama au mNigesures in-situ)

3.2.3 Latroisieme méthodologie

La troisieme méthodologie a été initialement préaopar Taylor et al. (2007). L'idée
générale consiste a dire que si un sol a une tamyérplus froide que la moyenne des 21
jours précédents, alors il y a de forte chance paerle taux d’humidité du sol soit important.
Réciproguement, si la température du sol est plegéé que la moyenne des 21 jours
précédents, alors le sol doit étre relativement kaadémarche consiste donc a calculer des
anomalies journalieres de température de surfacesau(LSTA pour Land Surface
Temperature Anomaly). Les LSTA journalieres somtwaes en soustrayant la moyenne des
température du sol des 21 jours précédents a lpé&mature du sol le jour j. Une valeur
négative du LSTA se traduit par un sol humide et valeur positive du LSTA se traduit par

un sol sec. Le calcul d’'un LSTA pour une date denfj)éest exprimé par:

R t-1 _
LSTA =LST —Zil > LST
i

=t-21 (3.2)

ol LSTA est 'anomalie de température du sol le jourljS’ est la température moyenne

du sol le jour j calculée en moyennant les LSTee@#00 et 1700.
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3.2.4 Laquatrieme méthodologie

La quatrieme méthodologie est une variante de lthodé 3 qui a été proposée par
Taylor et al. (2007) et Taylor et al. (2009). Daette approche, des anomalies de température
du sol sont calculées toutes les 15 min entre @ Q00 puis moyennées sur une journée

pour obtenir une anomalie de température du golig).

n

. 1 . 1 j20 .
LSTA» == LST'* —— » LST’
Z{ t 21Z t } (33)

nizo i=io

Ou n est nombre de valeurs de LST (toutes les b} emitre 0700 et 1700.

3.3 Reésultats a I'échelle locale

Afin de distinguer le role respectif des différentsnéthodologies ou d’'une erreur sur
I'estimation de la température du sol, nous avdilisé& dans un premier temps des mesures
in-situ de température de surface du sol obtenoeted les 15 min sur les trois sites de
Wankama au Niger, Agoufou au Mali et Nalohou auiBéoapteurs Campbell T107, T108).

Des estimations satellites de la température deesoht ensuite utilisées.

3.3.1 Utilisation de mesures in-situ de températures ducs

Les quatre méthodologies ont été testées surdesdites en I'Afrique de I'ouest sur la
saison des pluie 2006 (juin-septembre). Pour peérenehe comparaison entre I’humidité du
sol mesurée in-situ exprimée en pourcentage d’eau pn volume de sol donné (% vol.) et
les estimations des quatre méthodologies présenltgées le paragraphe précédent, nous

utiliserons la relation de normalisation proposéeReichle and Koster (2005):

SSM,,., = (Xt -1 )(U%x )+ e (3.4)

Cette procédure de normalisation impose aux estmsmtd’humidité du sol la méme
moyenne 4) et la méme variabilités] que les mesures in-situ. Ainsi, nous obtenongrgua

séries temporelles d’humidité du sol estimées gmqlatre méthodologies différentes, toutes
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exprimées en (% vol.) que I'on peut directementfrmorier aux mesures in-situes valeurs

deu”™ et o sont respectivement la moyenne et I'écart-typesstimations (SSM, gradients

ou LSTA). La moyenne de I'humidité du sol obser¢éé) et I'écart-type ¢?) sont calculés

a partir des séries temporelles d’humidité du sedunées sur les trois sites.

Les quatre méthodologies sont évaluées avec |dicdeet de détermination (R2, ci-
aprés dénommeée « la corrélation ») et I'erreur cataglle moyenne (RMSE). Les résultats
pour les trois sites et les quatre méthodologies peesentés dans le tableau TAB.3.1. La
figure 3.3 présente les performances des quatreaudélogies sur le site au Niger. La zone
grise sur la figure représente la valeur maximal@iaimale des six mesures d’humidité de
surface du sol sur le site au Niger (les six cagta@ppartenant a la zone de 25x20 kmz
autour du site Wankama au Niger). Les scores santilés en prenant la moyenne des six

mesures de I'humidité du sol.

On observe que la premiere méthodologie produit rfeslleurs scores avec une
corrélation de 0.83 et un RMSE de 2.0 % vol. Autre, la deuxieme méthodologie
semblent étre moins précises avec une corrélagdh4? et un RMSE de pres de 4 % vol. La
troisiéme et la quatrieme méthodologie produisestrésultats identiques avec R2 égal a 0,61
et un RMSE égal a 3.1 % vol.

D’'une maniere générale, on observe que la dynamdjuesignal estimée est plus
importante en début de saison des pluie (juingiju’en fin de saison (aolt-septembre). Ce
comportement est tres probablement lié a I'effeladeégétation dont le développement est
maximal de mi-ao(t a fin septembre et avec un ptoua de mi-septembre. La couverture
végetale tend a diminuer le lien physique entnadsure infrarouge et la température du sol.
Cet effet est encore plus notable sur la méthodegiddient. La végétation diminue
I'amplitude du cycle thermique du sol et diminuendda valeur du gradient de température le

matin. Il en résulte donc des valeurs surestiméd$hdmidité des sol durant cette période.
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Fig.3.3: Humidité du sol estimée par les quatrehoddlogies a partir de la température de
surface du sol in-situ sur le site Wankama suaison de pluie 2006

Les résultats sur les sites d’Agoufou (Mali) etNi@ohou (Bénin) ne sont fournis qu’a
travers les scores (R? et RMSE) dans le tableauSid le site d’Agoufou, la premiére et la
deuxieme méthodologie fournissent des résultatdasias avec une corrélation supérieure a
0,6 et un RMSE de pres de 3 % vol. On constateeggait que la premiére méthodologie
fournit le meilleur score sur le site au Mali avetR? de 0.68. Le bon résultat de la deuxiéme

méthode s’explique par une densité de végétatiansmmportante au Mali qu’au Niger.

Enfin, sur le site de Nalohou (Bénin), la premigréthodologie produit le meilleur score
avec une corrélation de 0,80 et un RMSE de 2,4 P&Qwo note par ailleurs que la deuxieme
méthodologie produit des estimations légérementlenegs que la troisieme et quatrieme
méthodologie. Les deux derniéres méthodologieslestrésultats mauvais (R? inférieur a 0.4
et RMSE supérieur a 4 % vol). Ces résultats ne pastsurprenants dans la mesure ou la
couverture végétale au Bénin est tres importante.
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TAB.3.1: Coefficient de détermination (R2) et emeguadratique moyenne (RMSE) des
quatre méthodologies appliquées sur trois sitddiger, au Mali et au Bénin. La température
de surface du sol est fournie par des sondes detatare in-situ

Site Critéres Méthode 1  Méthode 2 Méthode 3 oleeh
R? 0.83 0.42 0.61 0.62
Wankama
RMSE (%vol.) 2.0 3.8 3.1 3.1
R2 0.68 0.61 0.44 0.39
Agoufou
RMSE (%vol.) 2.9 3.0 3.6 3.6
R2 0.80 0.39 0.32 0.17
Nalohou —pueE @voly 2.4 43 45 4.6

La premiere étude montre que [utilisation d'unempgle régression (la premiére
méthodologie) permet d’obtenir des résultats asatigfaisants a I'échelle locale. Notons que

le calage des relations est fait sur chaque sij@@tela conduit a une vision assez optimiste.

3.3.2 Utilisation de estimations satellites de températw du sol

Aprés une premiéere étape basée sur des donnéespératures du sol mesurées sur le
terrain, nous avons utilisé dans un deuxieme tedessestimations de températures du sol
basées sur des mesures satellites. Nous avorse wiiliproduit du SAF-LAND (voir annexes)

et une comparaison avec les mesures au sol eséeldians le chapitre 2 de cette Thése.

De maniére similaire au paragraphe précédent,Uag@ méthodologies ont été testées
et évaluées sur les trois pixels du Niger, du Matlu Bénin. Les performances obtenues sur
les trois sites sont présentées dans le tablealOB.Zonstate logiquement que la précision
des estimations d'’humidité du sol basées sur desrew satellite est plus faible que celle
obtenue par des mesures de températures du stl.in-s
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Fig.3.4: Humidité du sol estimée par les quatrehoddlogies utilisant la température de

surface du sol satellites MSG sur le pixel du Ngarla saison des pluies 2006

TAB.3.2: Coefficient de détermination (R2) et emeguadratique moyenne (RMSE) des

quatre méthodologies appliquées sur trois sitesNager, au Mali et au Bénin. Les
températures de surface du sol sont estimées fedlitea

Sites Critéeres Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 M hb
R2 0.56 0.23 0.35 0.25
Wankama
RMSE (%vol.) 2.8 3.9 3.7 4.1
R2 0.39 0.07 0.23 0.12
Agoufou
RMSE (%vol.) 4.0 0.29 4.4 4.5
R2 0.71 0.04 0.41 0.34
Nalohou
RMSE (%vol.) 3.1 55 3.2 3.5
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La figure 3.4 représente I'évolution temporelleltiemidité du sol inversée a partir de la
température de surface du sol sur les trois pideldliger, du Mali et du Bénin pour quatre
mois sur la saison des pluies 2006.

La premiere méthodologie reste la meilleure surties sites. Par contre, la deuxieme
méthodologie fournit le plus mauvais de résultacales coefficients de détermination (R?)
qui sont de 0.23, 0.07 et 0.04 respectivement [esusites du Niger, du Mali et du Bénin. On
observe par ailleurs que la troisieme méthodolgmieduit un meilleur résultat que la

quatrieme méthodologie.

3.4 Résultats a I'échelle régionale

Dans cette derniére partie, les quatre méthoddatjesstimation de I’humidité de surface
du sol a partir de la température de surface dorsioété appliquées a I'échelle régionale sur
la bande sahélienne. A la différence de I'échedlealle, nous n'avons pas appliqué ici la
relation de normalisation (3.4) qui nécessite lanaissance de la moyenne et de la variance
de I'humidité du sol sur chacun des pixels de ladeasahélienne. L'idée est plutdt d’analyser
la structure spatiale des champs d’humidité dupsotiuite par les quatre méthodologies.
Notons que pour la premiere méthodologie, nous swutitisé les coefficients de régressio (a
&) obtenus précédemment (a partir de I'équation))3dui ont été calculés en prenant la

moyenne des coefficients obtenus sur les trois deéaNVankama, Agoufou et Nalohou.

Les figures 3.5 et 3.6 présentent les résultatsnoist avec les quatre méthodologies pour
quatre journées différentes au cours de la saissrptlies 2006. Pour évaluer la pertinence
de ces cartes, notamment dans leurs structureimlepail est intéressant de les confronter
avec les observations des températures de brillariceo-onde AMSR-E (6.9 GHz). En
conditions séeches, les températures de brillancgsotarisation horizontales ne descendent
jamais en dessous de 250 K, et ce, sur toute lalebaahélienne. Ainsi, les zones
géographiques dont les valeurs de TBH sont inféeea 250 K indiquent des zones ou le sol
est humide et ou on peut raisonnablement pensgragolut quelques heures avant le passage
du capteur AMSR-E. Enfin, pour avoir une idée dectaiverture nuageuse des jours
considérés, nous présentons également les mesbitesues dans l'infrarouge thermique
(IRT) par le satellite Meteosat Seconde GénérdtitdG).
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On observe tout d'abord sur les figures 3.5 et u& le nombre de pixels ou une
estimation de I'humidité du sol est impossible @®mrisées) differe Iégérement selon les
méthodologies. Ceci s’explique par le fait que tanmiere méthode fournie une estimation
seulement si une mesure de température du soisgstnible a 0900 alors que la deuxieme
méthode calcule un gradient entre 0800 et 1100x(daleurs sur cette période suffisent).
Enfin, les deux dernieres méthodes utilisent ungamoe journaliere de température calculée

entre 0700 et 1700 et on pratiquement le méme rodpixels grisés.

Sur la journée du 26 juin 2006, un systeme confvectivre la partie sud du Mali et
'ouest du Burkina Faso ce qui rend impossibletifeation de I'humidité du sol par les
guatre méthodologies. Les températures de brillamceo-onde permettent quant a elles la
détection d’'une zone humide sous le systeme cafhggita été délimitée par une courbe en
pointillée (visible principalement sur le passagel®h30), puis reportée sur 'ensemble des
graphigues pour une comparaison plus aisée. A dtode ce systéme, on constate que la
troisieme méthode détecte une zone humide alortagueatrieme n’en détecte pas. Les images
micro-onde semblent confirmer qu’il N’y a pas dei@lau sol et qu'il s’agit donc d’un systéme
convectif sans précipitation au niveau du sol. @seove par ailleurs la trace d’'une zone
humide a I'est du domaine qui disparait complétdrderia détection micro-onde entre 1h30 et
13h30 TU. La encore les méthodes different trésefioent entre elles avec des traces
d’humidité du sol qui montent trés au nord (méth®peu au contraire au sud (méthode 3). Sur
cette journée, les méthode 1 et 4 semblent lesphsrentes avec les images micro-onde.

Concernant la journée du 22 aodt 2006, I'imageanainge thermique indique la présence
de deux systémes convectifs relativement proche die l'autre. La trace au sol peut étre
aisément identifiée sur les images micro-onde aesctempératures de brillance tres faibles
(inférieures a 210 K). Le systéme au sud sembldépdacer d’est en ouest tandis que le
systeme au nord semble se diriger plut6t versdeosiest. L'image micro-onde de 13h30 TU
semble indiquer que les deux systemes se rejoignemord du Burkina Faso. Les valeurs
tres fortes des températures de brillance au sutbthaine (Nigeria, Bénin, Ghana) semblent
indiquer des zones relativement seches contrairemkaméthode 3 qui indique une zone tres
humide. Les trois autres méthodes ne font pasidiagon du fait de la présence de nuages
visibles sur I'image infrarouge (9h00 TU). Les geaméthodes different fortement sur la

région située entre la cOte atlantique et les sys$epluvieux. Les méthodes 1, 2 et 4
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indiquent des valeurs tres humides alors que laidérae méthode indique une zone plutét
séche conformément aux mesures micro-onde (seulgugs zones humides apparaissent
tres localement). Ces différences entre les algoes sont d’autant plus difficiles a

comprendre qu’il n’y a pas vraiment de nuage diadeé susceptible d’'introduire des erreurs

dans 'estimation de I'humidité du sol.

La journée du 18 juillet 2006 est caractériséeypar forte surestimation de I'hnumidité du
sol a lI'ouest du domaine (principalement MauritagieSénégal) alors que les observations
micro-onde indiquent un sol parfaitement sec. Ueseovations de Meteosat n’indiquent pas
de grosse concentration de nuage mais par conpesence de poussieres sur cette région.
La forme (en terme de structure spatiale) des paddtumidité produit par les méthodes 1, 2
et 4 indiquent clairement une organisation liéenamouvement atmosphérique et en aucun

cas le résultat de systémes précipitants.

Enfin, la journée du 28 juillet 2006 témoigne emcane fois de différences fortes qui
existent entre les estimations basées sur leswaisgers micro-onde et les techniques basées
sur les observations dans l'infrarouge thermique.p@rticulier, la trace importante sur le

Niger (observée a 1h30 TU) n'est pas du tout retteupar les quatre méthodes

(éventuellement la méthode 4).
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26 juin 200

22 aolt 2006

Meth. 1

Meth. 2

Meth. 3

Meth. 4

TBH (AMSR-E)

IRT (MSG)

Fig.3.5: Estimations de I'humidité du sol par lasatie méthodologies pour deux journées
différentes (26 juin et 22 aolt 2006). Les quatréthmdologies sont présentées puis les
températures de brillance micro-onde AMSR-E (1h8QL2h30 TU) et enfin les images
infrarouges thermiques MSG (9h00 TU et 6h00 TU)
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Fig.3.6: idem figure 3.6 pour les journées du iBeji2006 et du 28 juillet 2006
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3.5 Conclusions

Cette étude est une premiére approche pour évauamomparer quatre méthodes
différentes d’estimation de I'humidité du sol atpade l'utilisation de mesures in-situ et

satellites dans le domaine du spectre infrarougertigue.

Les résultats a I'échelle locale montrent que ¢anpeére méthodologie reste la meilleure sur
les trois sites. A l'inverse, la deuxieme méthodaofournit les plus mauvais résultats. On
observe enfin que la troisieme méthodologie foudei$ résultats Iégerement meilleurs que

la quatrieme méthodologie.

Les quatre méthodologies ont été appliquées adlkchegionale sur 'ensemble de la bande
sahélienne afin de produire une cartographie jdiéneade I'hnumidité du sol. On a pu constater
que la forme des traces d’humidité du sol peut &&e proche ou trés différente d’'une
méthodologie a une autre. Par ailleurs, certainéthades peuvent produire des estimations

d’humidité du sol relativement juste dans certasitgtions et étre inexactes dans d’autres.

La couverture nuageuse a clairement été identié@mme une limitation forte de ce

type de méthodologie.
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Chapitre 4

Vers une nouvelle méthode d’estimation de

I’humidité du sol a haute résolution temporelle

4.1 Introduction

Un certain nombre d'études récentes se sont cadesntsur le rdle potentiel de
I'hnumidité du sol dans les mécanismes de rétroaaidre la surface et les précipitations.
Beaucoup de ces études concernent I'Afrique dedtpwne région avec un mécanisme de
couplage fort entre I'humidité du sol et les préatipns dans les modeles climatiques,
comme le montre Koster et al. (2004)a rétroaction entre I'humidité du sol et les
précipitations peut étre soit positive, lorsquartidité atmosphérique fournie par une zone
humide a tendance a générer de plus fortes prétgis, soit négative lorsque I'humidité
du sol a tendance a réduire la convection humidéeswzones humides. Taylor et al. (1997)
ont constaté que le mode de précipitation peutigierspendant de nombreuses tempétes
dans le Sahel, ce qui suggére la présence d'uneacBbn positive. Des conclusions
similaires ont été trouvées avec les études sumaeele (Liu and Avissar, 1999). D'autre
part, certains auteurs ont trouvé une rétroactiégative, par exemple Cheng and Cotton
(2004), Taylor and Ellis (2006) ou encore Cookle{2006).

Une difficulté dans I'étude de la rétroaction efitremidité du sol et les précipitations sur la

base des données d'observation est le manque tgraphies de I'humidité du sol
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suffisamment précises a une échelle spatiale epdesite appropriée. Jusqu'a présent, |l
n'existait pas de capteur satellite avec des aiatitjues optimales pour déterminer I'humidité
du sol. Les longueurs d'onde ainsi que les résoisitspatiales et temporelles n'ont pas été
spécifiqguement sélectionnées pour les études eméles (Prigent et al. 2005). Toutefois, de
nombreuses tentatives d’estimation de I'humidit&utéace du sol ont été réalisées en utilisant
différentes données satellites de télédétectiom pay exemple Wen et al. (2003)). La mission
SMOS (Kerr et al. 2001) a été mis en orbite le 2enabre 2009 par I'Agence Spatiale
Européenne (ESA) et constitue le premier satefigécifiquement dédié a la mesure de
I'humidité du sol depuis I'espace. Dans un proclamia, la missions spatiale américaine SMAP
(Entekhabi et al. 2007) permettra aussi d’accédetaax d’humidité du sol en utilisant une
longueur d’'onde adaptée a cette mesfiotuellement, le capteur AMSR-E a bord de la plate-
forme AQUA (NASA) fournit des mesures micro-ondesgives qui sont directement liées a
I'humidité du sol sur les zones qui n'ont pas augeecouverture végétale (Jackson et al. 2008).
Toutefois, la résolution temporelle de AMSR-E (@h B 36h) a été trouveée insuffisante pour
capturer les dynamiques rapides de I'humidité dasidu sol en Afrique de I'ouest (Pellarin et
al. 2008). Dans les régions du Sahel (12° N - 209d\plupart des événements de précipitation
(80-90%) sont des systemes convectifs et sont giénéent de courte durée (<10h) (Laurent et
al. 1996; Mathon et al. 200Zkn outre, les conditions d'atmosphere chaude @aréglon du
Sahel produisent des taux d'évaporation élevés aggechent rapidement les premiers
centimétres du sol qui sont observables par leggepmicro-ondes satellites.

Dans ce chapitre, une méthode simple et originatedéveloppée pour produire une
cartographie de I'humidité du sol sur la bande bage a une résolution spatiale et
temporelle de 10x10 km2 et 30 minutes. La méthosie basée sur ['utilisation d'une
estimation satellite des précipitations et uneoggietphie micro-onde journaliére en bande C
(6.9 GHz). La motivation premiere de cette étudesiie a obtenir des cartes d’humidité du
sol toutes les 30 minutes pour étudier l'influepogentielle de I'état hydrique des sols sur la

convection en Afrique de I'ouest.

68



CHAPITRE 4. VERS UNE NOUVELLE METHODE D’ESTIMATIONDE L'HUMIDITE DU SOL

4.2 Méthodologie

La démarche repose sur deux types d'observatiom& estimation satellite des
précipitations et une cartographie journaliere’émission micro-onde des sols en bande C (6.9
GHz) fournie par le capteur AMSR-E sur AQUA (NASAp méthode consiste a fournir dans
un premier temps une estimation ‘a priori’ de I'hdité du sol & I'aide d’'un modéle tres simple
qui ne nécessite qu'un forcage pluviométrique. tlemmps d’humidité du sol obtenus servent
ensuite de base a une simulation de I'émissionastnde des sols qui est alors comparée aux
observations satellites. Enfin, une technique diakgion permet de moduler le taux de
précipitation afin de réduire I'écart entre I'éniiss du sol observée et I'émission du sol
simulée. Le résultat de cette procédure produit &ols une cartographie améliorée de

I’humidité des sols et une modification du tauxpdécipitation.

4.3 Données utilisées

Le produit de précipitations choisi est le prodRSAT-SG (Estimation of Precipitation by
SATellites - Second Generation) qui est un prodéiteloppé spécifiguement pour I'Afrique de
'ouest dans le cadre du programme AMMA. EPSAT-&Bdpin et al., F. 2005) utilise une
procédure de réseaux de neurones pour estimerréegpifations sur la base des données
satellites géostationnaires IR fournies par METED®®8/Aet les données satellites micro-ondes a
orbite basse TRMM (Tropical Rainfall Measurementsaitin). La résolution spatiale est de
10x10 km?2 et la résolution temporelle est de 30uteis.

Des mesures de précipitations réalisées au soluitisées comme valeurs de référence
pour évaluer la qualité du produit EPSAT-SG. Laufig 4.1 présente une comparaison a
I'échelle journaliere des mesures au sol et damatbns EPSAT-SG sur I'année 2006. On
note une sous-estimation des cumuls a I'échelleaéntielle par EPSAT-SG, ainsi qu’une
surestimation du nombre d’événement pluvieux. Qepmtement est assez courant sur les

produits satellites de précipitations.
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Fig.4.1: Produits de précipitation journaliere (8p&ur (a) le Niger, (b) le Mali et (c) le
Bénin. Les pluies de références (mesurées a Bmdeations pluviométriques) sont tracées en
histogrammes clairs et les histogrammes sombresepi@nt le produit de précipitations

EPSAT-SG. Le cumul annuel de précipitations emlre de jours de pluie sont indiqués

Les mesures de I'émission micro-onde des sols @noegnt du capteur AMSR-E sur la
plateforme satellite AQUA (NASA). Il s’agit du prod NSIDC (National Snow and Ice Data
Center) Daily-Level 3 a la résolution de 25x20 klwAe description du capteur et des données

est présentée section 2.5.2.2.

Enfin, pour évaluer la méthodologie, des mesuresitin de I'humidité du sol ont été
obtenues a l'aide de capteurs CS616 (CampbelltBiciénc., Logan, Utah, USA) sur trois sites
situés au Niger, au Mali et au Bénin. Les captelinemidité du sol sont situés a 5 cm de
profondeur. Six capteurs d'humidité du sol ontigtéallés sur le site du Niger, trois sur le site
du Mali (Agoufou haut, milieu et bas) et trois #isite du Bénin (Nalohou haut, milieu et bas).
Une description de ces mesures (et de la procéducalibration) est donnée dans le chapitre 2
(section 2.5.1.1) et dans les articles suivarts Rosnay et al. (2009) et Pellarin et al. (2009).
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4.4 Simulations

Pour que la méthode fonctionne, il est nécessarsimduler dans un premier temps des
cartes d’humidité du sol a partir de champs de ipitdtions. Ces champs dhumidité
permettent ensuite de simuler I'émission micro-omtds sols. Enfin, les simulations de
I'émission micro-onde des sols sont confrontéeses mwhesures d’émission du sol et une
procédure d’assimilation permet alors d’ajustea ols le taux d’humidité du sol et le taux de
précipitations afin de réduire I'écart entre sintiolas et observations d’émission micro-onde

des sols.
4.4.1 Simulation des humidités de surface du sol

Un modele simple est utilisé pour simuler I'évadatide I'humidité du sol. Le modele API
(Antecedent Precipitation Index) permet d’obtenie «chronologie d’humidité du sol a partir
d’'une chronologie de précipitation et d’'un parameéte décroissance en fonction du temps. Ce
modéle a été largement utilisé dans différentedficaipns depuis les années 1960 ( Sittner et
al. 1969; Descroix et al. 2002;). Le modéle APIltsécrire comme:

_3y
APl = API e "% +P, (4.1)

Ou j est un indice temporel; Bst le taux de précipitation en 30 minutes [mm$ @st un
paramétre de décroissance en fonction du temps.gReua simulation s’exprime en humidité
volumique [v/v], Crow et al. (2009) ont proposélacédure de normalisation suivante:

0, = (APIj - ™ )(a%.API)+:u9 (4.2)

La procédure de normalisation impose a I'humidiiésdl normalisée une moyenne a long
terme (1) et un écart-typeo) identique a la moyenng) et & I'écart typeof) de I'humidité
du sol observée. Cependant, les valeurs de la meydm 'humidité du sol observéd)(et de
l'écart type ¢”) ne sont connues que lorsque des mesures in it dsponibles. Pour
produire la cartographie 2D de I'humidité du sol Afnique de l'ouest, une distribution

0

spatiale des valeurs dg’ et ¢” est nécessaire. Pour atteindre cet objectif, Siries

temporelles de I'humidité de surface du sol mesiaegéeMali (Bamba, Zaket, Ekia, Agoufou),
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au Niger (Wankama) et au Bénin (Nalohou) ont éiéséés pour trouver une relation

API

statistique entre™”" etp” et une deuxiéme relation ent'®' etc”. .

On observe dans les deux cas (voir figure 4.2)mpitelation linéaire permet de reliet” et

n’ ainsi ques™™' etc’. Ce résultat est cohérent et traduit le fait qus j y a de pluie, plus le
niveau moyen de I'humidité du sol est élevé. Simglaent, une variabilité temporelle
importante du taux de précipitation produit uneiakalité plus grande de I'humidité du sol.

Les deux relations peuvent s’écrire comme:

18 = 000620 (4.3)
g _ API
o’ =0.0012™ +0.0211 4.4)
0.14 ' 0.05 T |
0.12F Nalohou <>7 A%oufou’
] API 0.04F ""(V'%O\Ohou |
0.10F p=0.0062p 7 Bamba <> Ekia
0.08 e : 0.03F <> < Wankama i
e ] 0 <&
ILL ",'O Wankama g Zaket
0.06 <> Agoufou 7 0.021 e
0.04 o Ekia /
O"<> Zaket
002k . Bamba i GO 0°=0.00190*"+0.0211 ]|
0.00 L~ . J \ 0.00 . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15
API
ILLAP\ ol

Fig.4.2: (a) Relation statistique entre la moyedeel’APlI en mm (juin - septembre) et la
moyenne de I'humidité de surface du sol mesurésisgites en m3/m3. (b) Comme (a), mais

concernant I'écart-type.

4.4.2 Simulation de la température de brillance micro-oné

Le modele d’émission micro-onde C-MEB (C-band Mwawe Emission of the
Biosphere, Pellarin et al. (2006), Wigneron et @Q007)) permet de simuler les températures
de brillance émises par la surface terrestre enaissant les caractéristiques du sol (humidité
de surface (1-5 cm), température, rugosité, textude la végétation (contenu en eau,
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épaisseur optique) et de I'atmosphere (tempéradypasseur optique). Le fonctionnement du

modeéle est décrit en Annexe B.

Les données nécessaires au fonctionnement du maodiennent de différentes sources.
Les humidités de surface du sol sont fournies gsrAPI normalisés (premiére étape de la
méthode). Les températures de surface du sol samiés par le LSA-SAF (Land Surface

Analysis Satellite Applications Facility), organismopérationnel basé a [linstitut de
météorologie du Portugal htfp://landsaf.meteo.pt/ Sous conditions nuageuses, les

températures de surface du sol manquantes sontaeap par les températures de surface du
sol modélisées dérivées du modele ISBA (NoilhanRladton 1989) et obtenues dans le cadre

du projet d'intercomparaison ALMIP htfp://www.cnrm.meteo.fr/amma-moana/amma._

surf/almip/ index.htm{Boone et al. 2009). De méme, les valeurs dentgpéeature du sol en

profondeur (50 cm) sont également dérivées du red&&8A.

Le calcul de I'épaisseur optigue de la végétatish @onné par la formulation de
Kirdyashev et al. 1979:

r=a_Kk-oWe 1 4.5
90 Puater " cosd (49

Les valeurs de teneur en eau de la végétationd)\oit éte fixées a 4 kg/m2 pour la forét
et 0.5xLAI (indice de surface foliaire) pour la ¥éégtion herbacée (Pellarin et al. 2003). La
valeur du parameétre de structure de la vegétatjgraaété fixée a 0.66 pour la forét et 0.33
pour la végétation herbacée. Le parametre k esbrigbre d’'onde (entre 1 GHz et 7.5 GHz),
¢ w est la constante diélectrique de I'eau contenns ldavégétation (partie imaginairé)est
I'angle d'incidence giyater €St la densité de I'eau. De méme, une carte ddaticun des sols
est utilisée pour différencier les trois types denerture du sol (sol nu, forét et végétation
herbacée), comme l'illustre dans la figure 4.3 (setEECOCLIMAP)

La température et I'épaisseur optique de I'atmospbat été calculées a partir des forcages

atmosphériques ALMIP et en utilisant la formulatmoposée dans Pellarin et al. (2006).

Enfin, la simulation des températures de brillamequiert la connaissance de trois
parametres décrivant la rugosité du sol. L'émitsigu sol est calculée commg=el - 1, ou
I, est la réflectivité micro-onde polarisée qui dépenincipalement de I'hnumidité du sol et,

légerement de la densité du sol, ainsi que degiptép texturales et structurales (Wigneron
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et al. 2007). La réflectivité du sol est modélisge utilisant une approche basée sur la
formulation semi-empirique généralisée développeWang et al. (1983), impliquant trois
parameétres de rugositésgh) Osoil €t Nsoi):

r,(0) =1 Aui I} () + AT (6)|expl=hyy, cOS™(6)) (4.6)

ou 0 est I'angle d'incidence gf rest la réflectivité du sol d'une surface plandg, @gpend de la
permittivité diélectrique du sol et de l'angle didence. Wang et al. (1983) ont constaté que
Nsoi = 0 donne des résultats cohérents pour des frégs@omprises entre 1 et 10 GHz. Il reste
donc a estimerdg et gy sur I'ensemble de la zone d’étude.

La démarche a consisté a simuler I'émission mierdeodes sols sur I'année 2006 en
considérant toutes les combinaisons possiblesalearg de {; et de gui. Et de sélectionner
ensuite, pixel par pixel, la combinaison qui pradeiplus faible écart (en terme de RMSE)
avec les observations AMSR-E. Les valeurs retepaas by, sont [0 ; 0.1 ; 0.2 ; 0.3] et pour
Osoil [0 ; 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 ; 0.25], ce quirseluit par 24 simulations.

Le résultat de la procédure est illustré sur larkg4.4. Les cartographies dgibet Qi
refletent la topographie (montagnes de I'Air, Tibed au sud du Hoggar) ce qui semble tout
a fait cohérent avec la notion de rugosité du Bans le sud du domaine, couvert de
vegetation, la dispersion des valeurs dg &t oo est due a une contribution mixte de la

rugosité du sol, de la topographie et de la végétat
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Fig.4.3: Fraction de sol utilisée pour la simulation de TEnmondes: la fraction de sol nu

(en haut), la fraction de forét (au milieu) etdaction de végétation herbacée (en bas)
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Fig.4.4: Cartographies des paramétres de rugosité du sdl étsgsoil obtenues par une

procédure de calibration basée sur les mesuresMIBRAE et le modéle C-MEB
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4.5 Technique d’assimilation

La qualité de I'estimation de I'humidité du sol ebtie a I'aide du modele API repose sur
la précision du produit de précipitations utili€#n considére que l'estimation satellite des
précipitations constitue la principale source darrde la méthodologie. Ainsi, la technique
d’assimilation proposée dans cette étude consisteduler le taux de précipitations afin
d’obtenir une simulation de I'émission micro-ondeplus proche possible des observations
AMSR-E. Un exemple est présenté sur la figure deébtaux de précipitations estimé par
satellite peut étre modulé par un facteur multgilicO, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 5 ou 7. Huit
simulations sont donc réalisées entre deux meswesessives de AMSR-E. La meilleure
simulation est celle qui minimise I'écart entre lesnpératures de brillance simulées et
observées. Dans I'exemple présenté sur la figuse |¢. facteur multiplicatif x2 produit la
meilleure simulation d’émission micro-onde des shleumidité et le taux de précipitations

correspondants sont donc sélectionnés.
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Fig.4.5: lllustration de la méthodologie baséelalgélection du meilleur taux de précipitation
qui réduit I'écart entre les températures de brdka mesurées (AMSR-E, losanges sur le
graphique du bas) et simulées. Dans cet exemphegilieure simulation est obtenue pour une

multiplication par 2 du taux de précipitation..
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4.6 Résultats a I'échelle locale
4.6.1 Résultats sans assimilation

Le modele API a été évalué a l'échelle locale idd'ales mesures de précipitations
mesurées au sol et des estimations satellitesrdegpipations. Une procédure de calibration a
été utilisée pour trouver le meilleur parameétredéeroissance en fonction du tempsle
I'équation (4.1) pour les trois sites de WankaNigdr), Agoufou (Mali) et Nalohou (Bénin).
Une valeur égale a 4 jour8 £ 5760 min), identique pour les trois sites prodi@s résultats
satisfaisants. Une spatialisation de ce termeché¢le de la bande sahélienne ne semble donc
pas nécessaire. Les comparaisons ont été faitesilisant la valeur moyenne de toutes les
mesures d'humidité du sol (-5 cm) situé autour dankdma (6 capteurs), Agoufou (3
capteurs) et Nalohou (3 capteurs). Lorsque les rasgie précipitations au sol sont utilisées,
les coefficients de détermination (R?) sont égax6®, 0.63 et 0.50 sur les sites Wankama,
Agoufou et Nalohou respectivement (figure 4.6).
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Fig.4.6: Humidité du sol simulée par le modéle ARt les sites du Niger (haut) du Mali

(milieu) et du Bénin (bas) a partir des précipita observées au sol
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Lorsque les estimations des précipitations paitlisateEPSAT-SG) sont utilisées, I'accord
(R?) entre 'hnumidité du sol observée et estim@airdie de 0.69 a 0.28 sur Wankama, de 0.63 a
0.36 sur Agoufou, et de 0.50 a 0.46 sur Nalohoumbans bonne gualité des résultats est due a la
forte sous-estimation des cumuls de pluies au dibia saison de pluie (juin a mi-juillet) et a la
surestimation du nombre de jours de pluie. Malgrkd,cla méthode donne des estimations

d’humidité de surface du sol avec un relativemailé RMSE (<3,7% vol. sur les trois sites).
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Fig.4.7: Humidité du sol simulée par le modéle ARt les sites du Niger (haut) du Mali

(milieu) et du Bénin (bas) a partir des précipiias des estimations satellite

4.6.2 Reésultats avec assimilation

~

La technique d'assimilation utilisée dans cettedétwconsiste a ajuster le taux de
précipitation EPSAT-SG entre deux mesures de temyn@r de brillance successives (TB)
AMSR-E par un facteur multiplicatif entre 0 et T,de sélectionner le taux de précipitation

qui minimise la différence entre les TBs obsenatesmulées.

Dans un premier temps, la technique d’assimilagorgénéré dans certain cas une

surestimation significative de I'hnumidité du sol geut durerlongtemps apres un événement
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pluvieux important. Afin d'éviter ce probleme, umeuxieme valeur du parametre de
décroissance en fonction du tendps été introduite afin de permettre une diminutipide de
I'humidité du sol juste aprés un événement pluvieaxdiminution rapided = 2880 minutes, 2
jours) de I'humidité du sol est proposée uniquerdant les cas ou aucun événement de pluie
apparaientre les deux mesures AMSR-E. |l s'agit d'éviesr ebsultats ambigus fournis soit par
une pluie significative associée a une diminutigpide de I'numidité du sol soit par une pluie
faible associée a une diminution lente de I'huréidit sol.

Les résultats a I'échelle locale sont présentémadigure 4.8 et les résultats statistiques (R?,
RMSE et Biais) sont présentés dans le tableauOhXemarque que la technique d’assimilation
augmente significativement l'accord entre I'huréiditu sol observée et simulée sur le site
Wankama. Le coefficient de détermination (R?) augmee 0.28 & 0.59. En outre, les variations
de I'humidité du sol qui étaient limitées & une litoge de 0.03 & 0.153m™> avant assimilation
sont maintenant plus en accord avec les mesureslgde 0.01 & 0.28 tm?®). Enfin, la plus
grande amélioration peut étre observée au débmioikide juillet et a la fin du mois de septembre
ou la plupart des pluies EPSAT-SG surestiméestértagrigées par la technique d'assimilation,
comme on peut le constater en comparant la figiret4.8.

Sur le site d’Agoufou, I'amélioration est plus faibR?2 augmente de 0.36 a 0.38. Les
variations de I'hnumidité du sol au début et a fade la saison des pluies sont en meilleur
accord avec les observations. D'autre part, unefént de pluie mineur (5 septembre 2006,
2mm mesuré au sol) est surestimé par la technissichilation. Ce comportement pourrait
s'expliquer par les différentes échelles spatialiissées dans la comparaison et pourrait
représenter une limitation de la méthodologie. dleservations sont des mesures ponctuelles
obtenues a partir de sondes d'humidité du sol ajoesla technique d'assimilation est basée
sur les mesures AMSR-E qui ont une résolution de2@5km2. Dans certains cas, en
particulier en périphérie des systemes précipifame mesure ponctuelle peut ne pas étre
représentatives d’'une zone de 25x20°kemtrainant des différences importantes entre les

valeurs d’humidité du sol observées et celles déteres par la technique d'assimilation.

Une autre limitation de la méthodologie peut étbsesvée sur le site de Nalohou et est
liée a I'atténuation de I'émission micro-ondes fervégétation (figure 4.8). Lorsque la
couverture végétale augmente (fin de la saisonptiess), la sensibilité a I'humidité du sol
diminue. Un test de sensibilité a été effectuélsigite de Nalohou au Bénin pour définir le
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seuil de profondeur optiqgue de la végétation,d pour lequel I'effet d’une variation de

I'humidité de surface du sol sur les températueebridlance devient négligeable. Une valeur

de tmax €gale a 2.4 a été trouvée. Notons qug est égal arnagirco%9, ou O est I'angle

d'incidence du satellite (55° pour AMSR-E), ce qairespond &naqir €gal a 1.38. Lorsque

I'épaisseur optique de la végétation dépasse ied®@.4, le taux de précipitation original est

conservé et aucune modification du taux de prétipit n’est autorisée. Les résultats de la

deuxieme technique d'assimilation sont présentés Isufigure 4.9 et les résultats

correspondants sont présentés dans le tablead.temarque que la deuxiéme technique

d'assimilation ne produit aucune différence sursiess Wankama et Agoufou car I'épaisseur

optique de la végétation n’est jamais supérieu2etaa ces endroits. En utilisant le seuil sur

I'épaisseur optique de la végétation, R2 augmenfe3b a 0.51 sur le site Nalohou.
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2006 (R’=0.51; RMS=3.1%; Bias= 0.3%)
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Fig.4.9: Humidité du sol simulée par le modele Adpres assimilation des observations

AMSR-E et application du seuil sur I'épaisseur gpé de la végétation € 2.4) sur le site

du Bénin

TAB.4.1: Résultats statistiques des estimation$hdenidité du sol pour les trois sites a

I’échelle locale. Les simulations ont été effectiéa utilisant (a) les précipitations au sol,
(b) les estimations des pluies EPSAT-SG et (cekgnations des pluies EPSAT-SG avec

la technique d'assimilation. La colonne (d) coresp a la technique de l'assimilation

effectuée avec le seuilax

Ground EPSAT-SG Assimilation Assimilation
rainfall (a) rainfall (b) (c) SeUiltmax (d)
R2 0.69 0.28 0.59
RMSE (%vol.) 1.9 3.1 2.9
Wankama unchanged
Bias (%ovol.) -0.5 -0.9 -1.3
Rainy days 34 86 63
R2 0.63 0.36 0.38
RMSE (%vol.) 2.1 3.1 3.1
Agoufou _ unchanged
Bias (%ovol.) -1.0 -04 -0.7
Rainy days 39 76 54
R2 0.50 0.46 0.35 0.51
RMSE (%vol.) 3.3 3.7 3.7 3.1
Nalohou
Bias (%ovol.) -0.1 1.6 1.0 0.3
Rainy days 51 97 84 86
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4.7 Résultats a I'échelle régionale
4.7.1 Reésultats sans assimilation

La technique a été appliquée a I'ensemble denddaahélienne, soit 44000 pixels de
10x10 kmz2. La figure 4.10 présente les résultatsr g@ date du 9 aolt 2006 a 01h30. Le
graphique en haut a gauche (a) représente les hésnite surface ‘a priori’ obtenues avec le
modele API forcé par les pluies EPSAT-SG. Le graphien haut a droite (c) représente les
températures de brillance micro-onde en bande @rfpation horizontale) simulée a partir
du champ d’humidité et d’autres variables décritass le paragraphe 4.4.2 dont I'épaisseur
optique de la végétation)(qui est présentée sur le graphique en bas a gdbyhEnfin, le
graphique en bas a droite (d) montre les mesureSRJ correspondantes réalisées le méme
jour (trace descendante, le 9 ao(t 2006 a 01h38addord général peut étre observé entre les
températures de brillance simulées et observées mgtamment la trace d’'un systeme
pluvieux (températures de brillance faibles, i@. lumide) qui s’est déplacé du centre du

Niger au sud du Mali.
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Fig.4.10: Cartographie de I'humidité du sol (a) obtenue aleenodéle API et les pluies
satellite (EPSAT-SG) pour la journée du 9 aolt 2@@Ms assimilation). Le modele C-MEB
permet de simuler les températures de brillanceounde (H-pol) associées (c) en utilisant
notamment une cartographie de I'épaisseur optiguia degétation (b) dérivée de valeurs de
LAI fournies par la base de donnée ECOCLIMAP. Leseapvations micro-ondes AMSR-E
de l'orbite la plus proche (9 ao(t 2006, 1:38) gmésentées en (d).
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En revanche, on observe des différences importaiaies la forme de la trace et la présence de

zones humides non détectées par AMSR-E (notanaaestle nord-ouest du Mali ~ 4°E, 19°N).

4.7.2 Reésultats avec assimilation

La technique d'assimilation a été appliquée a délehrégionale. La cartographie de
I'humidité de surface du sol et les températurebrillance simulées associées (polarisation-
H) pour le 9 AoGt 2006 a 01h30 sont présentés tharfiggure 4 .11. On observe en toute
logique une meilleure cohérence des températurdsiltlnce simulées (c) et observées (d).
La forme globale de la trace d’humidité du soltess proche de la trace observée par AMSR-
E. Par ailleurs, plusieurs zones humides ont g@rguées ou tres fortement réduite comme
dans le nord du Mali ou a l'est de la zone d'étuleette modification de la cartographie des
températures de brillance est associée une mdibificde la cartographie de I'humidité du
sol. On remarque une distribution différente deifidité du sol avec des valeurs plus fortes
d’humidité notamment le long de la trajectoire distéme précipitant et des valeurs plus

faibles au Nigeria ou au sud du Sénégal.
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Fig. 4.11: Cartographie de I'numidité du sol (ajenlne avec le modéle API et les pluies satellite
(EPSAT-SG) pour la journée du 9 aolt 2006 apraméason. Le modele C-MEB permet de
simuler les températures de brillance micro-ondgd@hl associées (c). Les observations micro-
ondes AMSR-E de la méme échéance (9 aolt 2006,sbB8présentés en (d).
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4.8 Les modifications du taux de précipitations

L'objectif de cette étude est de fournir la cardphie de I'humidité de surface du sol
précise avec une bonne résolution temporelle diaspa@n Afrique de I'Ouest. Cependant, la
méthodologie développée modifie le taux de préaijpihs EPSAT-SG et il est intéressant de
voir si ces modifications vont dans le bon senssiola méthode détériore les estimations.
Nous avons utilisé les mesures de pluie réaliséeke derrain par les différents pluviomeétres
et pluviographes disponibles. Aprés 'assimilaties, nouvelles estimations de précipitations

sont obtenues et sont comparées aux mesures dgtaténs au sol dans la figure 4.12.

Sur le site de Wankama, le cumul annuel de prétipits passe de 352 mm (EPSAT-SG)
a 538 mm apres l'assimilation, ce qui approcheuwtnut annuel de précipitations mesuré au
sol (562 mm). En outre, il y a eu 86 jours de pldams le produit EPSAT-SG et le nouveau
nombre de jours de pluie a diminué a 63, plus modh nombre de jours de pluie des

mesures au sol (34).

Sur le site d’Agoufou, le cumul annuel de précijiitas passe de 307 mm (EPSAT-SG) a 480
mm aprés l'assimilation tandis que le cumul anrdesprécipitations mesuré au sol était de
358 mm. Bien que le nombre de jours de pluie aiinlié de 76 a 54 (39 pour les mesures au

sol), le cumul annuel de précipitations reste simgspar la méthodologie.

Sur le site Nalohou, le cumul annuel de précipitegiainsi que le nombre de jours de pluie a

éte amélioré par la technique d'assimilation, cortenmeontre la figure 4.12.

La forte surestimation de la quantité de pluie Isusite Agoufou a été analysée et une
explication est liée a la durée entre les deux nesssuccessives AMSR-E qui peut durer
jusqu'a 36 heures. Ainsi, un événement de pluiesguyiroduit de 24 a 36 heures avant une
mesure AMSR-E donnée a une signature tres faibBuoune signature, comme déja observé
par Pellarin et al. (2008). Par conséquent, la tijigate pluie n’a presque pas d’influence sur
I’émission du sol 36 heures plus tard et la teaid'assimilation peut sélectionner un large
facteur multiplicatif qui peut étre erroné. Cela earticulierement vrai au Mali, ou les
conditions atmosphériques peuvent produire des td@vaporation élevés apres un

evénement pluvieux. Ce cas reste cependant refativierare.
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Fig. 4.12: Produits de précipitation journalier@@g) sur (a) Niger, (b) Mali et (c) Bénin. Les
références de pluies (mesuré a l'aide des stapangométriques) sont tracées dans les
histogrammes clairs et les histogrammes noirs septént le produit des précipitations fourni
par la technique d'assimilation. L'accumulatioratetdes précipitations et le nombre de jours

de pluie sont indiqués.
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4.9 Conclusion

Cette étude présente une méthode de cartograpHibumeidité du sol basée sur deux
sources d’information satellite : une estimation tdux de précipitation et une mesure de
I'’émission micro-onde des sols. Le modéle API pérdetraduire une série temporelle de
précipitation en une série temporelle d’humidité sieface du sol. Le modéle d’émission
micro-onde du sol permet ensuite de confrontertéespératures de brillance simulées et
observées par le capteur AMSR-E. La source prifeigancertitude de la méthode étant le
taux de précipitation, la technique d’assimilatiéveloppée consiste & moduler le taux de
précipitation, modifiant ainsi I'état hydrique dalsafin de s’approcher des observations de
I’émission micro-onde du sol. La méthode montrebdas résultats sur le Niger et le Mali
mais il a été montré une détérioration des estonatide I'’humidité du sol au Bénin. La
présence d’'une végétation trop dense est une tioritamportante de la méthode. Un seuil
sur I'épaisseur optique de la végétation a éténdéfin de ne pas exploiter I'émission micro-
onde lorsque celle-ci n'est plus sensible qu'a égétation. Cette modification permet

d’obtenir des résultats positifs sur le Bénin.

Ce chapitre de Thése a été publié dans la revueokdgry and Earth System Sciences et
est reporté en Annexe C.
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Chapitre 5

Evaluation générale de la méthode

5.1 Introduction

Le chapitre précédent présente une méthodologipearmet de produire une cartographie
de 'humidité du sol avec une résolution temporéihe (30 minutes) en se basant sur un
produit de précipitation satellite (EPSAT-SG: 10ki0) 30 min) et une série temporelle
d’émission micro-onde du sol (AMSR-E: 25x20km, 2+?. Dans ce chapitre, nous avons
souhaité évaluer la fiabilit¢ de la méthodologie wilisant trois produits satellites de
précipitations différents. La capacité de l'algomite a générer des champs d’humidité
similaires quelque soit le produit de précipitasiountilisé déterminera la robustesse de la

méthodologie développée.

5.2 Données et méthode

Nous avons utilisé trois produits différents decjpiations par satellite (CMORPH,
PERSIANN et TRMM-3B42) dont une description est wéa dans le chapitre 2 de la
These. La démarche consiste a simuler I'évolutie’llumidité des sols sur 'ensemble de

I'Afrique de l'ouest avec la méthode développée sddém chapitre 4 et d’analyser les
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résultats. Quelques modifications ont été appordékslgorithme présenté dans le chapitre

4 et sont décrites dans la section 5.3.

La figure 5.1 présente les cumuls annuels de pitatipns estimés par les trois
produits satellites sur la période 2005-2009. Oreobe des différences importantes sur
les cumuls annuels (notamment sur la forét d’Afeiquentrale avec des valeurs comprises
parfois entre 1 et 4 métres de précipitations pdlRMM-3B42 et PERSIANN
respectivement. On constate par ailleurs que lailiidion spatiale des pluies peut étre
notablement différente d’'un produit a un autre. ®ample, les cumuls de précipitations
observées entre le Sénégal et la Céte d’lvoire @EIORPH et PERSIANN semblent
beaucoup plus faibles dans TRMM-3B42.
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Fig.5.1: Cumuls annuels de précipitations des ptedsatellites CMORPH (a gauche),
PERSIANN (au milieu) et TRMM-3B42 (a droite) de(®a 2009 en Afrique de I'ouest

Une comparaison des trois produits satellites @eipitations a été réalisée a l'aide de
mesures obtenues sur le terrain au Niger, au MaliueBénin. Les résultats sur le site de
Wankama au Niger sont présentés sur la figurel'® 21ombre total de jours de pluie (2005 -
2009) est calculé en considérant un seuil de 1 oum/jOn note que les trois produits
satellites surestiment le taux de précipitatioguet le produit TRMM-3B42 est le plus proche
des observations. Le cumul de pluie sur la péripd@5-2009 est surestimé de 16% par
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TRMM-3B42 alors que la surestimation est de 125%eef2% par PERSIANN et CMORPH
respectivement. De méme, on note que le nombrewtalg pluie est sensiblement surestimé
par PERSIANN (317 au lieu de 222), légerementstim& par CMORPH (249 au lieu de
222) et légerement sous-estimé par TRMM-3B42 (194ea de 222) sur le site de Wankama
pour la période 2005-2009.

|
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Fig.5.2: Evaluation des trois produits satellitespdécipitations a I'échelle journaliere (2005 -
2009) CMORPH (en haut), PERSIANN (en milieu) et TRN3B4 (en bas) sur le site
Wankama. Les pluies de références sont mesuréagla tles stations pluviométriques. Le
cumul total des précipitations et le nombre degale pluie des trois produits sont indiqués.

5.3 Mise en oeuvre de la simulation

Comme décrit dans le chapitre 4, la méthode daivpw simuler I'émission micro-onde
des sols pour permettre une comparaison avec ngsetatures de brillances observées par

le capteur AMSR-E (6.9 GHz). Le modele C-MEB requiane information sur la
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distribution spatiale de I'humidité de surface @l ®-5 cm), ainsi que sur I'occupation du
sol, sur I'évolution de la végétation (LAI) et detempérature du sol, et de deux paramétres
liés a la rugosité du sol.

5.3.1 L’humidité du sol

La simulation de I'humidité du sol est obtenue alemodéle API qui ne nécessite qu’un
forcage pluviométrique et un parametre de décrocesan fonction du temps que nous avons
fixé comme dans le chapitre 4 a 5760 minutes &gaurs) sur I'ensemble de I'Afrique de
'ouest. Cette hypothése d’'uniformité de ce paraendist discutable mais elle semble
cohérente avec les observations d’humidité du woles trois sites situés dans des contextes
climatiques tres différents. De plus, obtenir unistrdbution spatiale de ce parametre
nécessiterait une hypothése supplémentaire pouireléon mode de variabilité spatial basé
sur la fraction d’argile et/ou de sable, ou enclargorofondeur de la zone racinaire. Par
ailleurs, pour obtenir une valeur de 'humidité siol en humidité volumique (v/v), il est

nécessaire d'utiliser la fonction de normalisatiwoposée par Crow et al. (2009) :

0, :(APIj -u™ )(a%.API)+:u9 (5.1)

De maniére similaire au chapitre 4, une distributspatiale des valeurs ¢gé et ¢” est
nécessaire pour produire la cartographie 2D deniitité du sol en Afrique de I'ouest. Pour
cela, six séries temporelles de I'humidité de suafdu sol et des précipitations mesurées au
Mali (Bamba, Zaket, Ekia, Agoufou), au Niger (Wania et au Bénin (Nalohou) ont été
utilisées pour trouver une relation statistiquaept” etp’ et une deuxiéme relation entre
"' et c”. Contrairement au chapitre 4, ces relations oatoftenues en considérant une
période de 12 mois (et non 4 dans la relation pléce) et surtout, les nouvelles relations
sont calculées en utilisant les précipitations @wes non les précipitations satellites comme
précédemment. Ainsi, les relations sont indéperegadtl produit satellite de précipitations
utilisé et sont uniqguement basées sur des mesuwresla Les deux nouvelles relations

peuvent s'écrire comme:

1 =0.0052u4" (5.2)
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o =0.003*”" - 0.004 (5.3)
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Fig.5.3: (a) Relation statistique entre la moyedad’API en mm (janvier — décembre) et la
moyenne de I'hnumidité de surface du sol mesurésisgites en m3/m3. (b) Comme (a), mais

concernant I'écart-type.

5.3.2 L'occupation du sol et la végétation

L’occupation des sols et I'évolution du LAI estussde la base de données ECOCLIMAP
(Masson et al.,, 2003) de Météo-France (voir figbréd). L'évolution du LAI est a la

résolution décadaire et est identique chaque afu#declimatologique).

5.3.3 Les parametres de rugosité du sol

Les parameétres de rugosité du sol ont été obtemsgreulant I'émission micro-onde des
sols sur 'ensemble de I'année 2006 avec les ptatigns TRMM-3B42. Cing valeurs ded
et six valeurs desg ont été testées (soit trente simulations) puisaptanisation pixels par
pixels a été réalisée en minimisant la valeur duSEMentre les observations AMSR-E et les

simulations. Les cartes des valeurs optimiseesdletn, sont présentées sur la figure 5.5.
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Fig.5.4: Occupation des sols sur 'ensemble deritie de I'ouest (source ECOCLIMAP)

Fig.5.5: Distribution spatiale des deux parametiesugosité des sols en Afrique de I'ouest
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5.3.4 Latempérature du sol

Le modele C-MEB a besoin de connaitre la tempésadursol en surface (0-10 cm) et a
50 cm de profondeur. Ces deux variables ayant i@t ®€s faible devant les variations de

I’'humidité du sol, nous avons utilisé les archis#®€®3MWF a 0.5 degrée et 6 h d’échéance

5.3.5 Modification de la période d’assimilation

Dans le chapitre précédent, la période d’assirnitafitait fixée par deux mesures successives
du capteur AMSR-E comme indiqué sur la figure &6t chaque pixel de 25x20 km? de la
bande sahélienne, un facteur multiplicatif sur deixt de précipitation était calculé en
minimisant le RMSE entre quatre observations AMSRI&LX mesures successives et deux
polarisations) et les simulations. Dans ce chapii@s avons considéré que la période
d’assimilation devait étre plutét reliee a I'évérempluvieux de maniere a avoir un facteur
multiplicatif unique pour chaque événement pluvieGgtte nouvelle période permet de plus
de prendre en compte I'asséchement du sol aprénkénent pluvieux, et donc un nombre
plus important d’'observations AMSR-E.

Une comparaison entre les deux périodes d’assiamlahontre des résultats assez proche.
Néanmoins, la nouvelle période d’assimilation perdeese passer d'un deuxieme paramgtre
utilisé dans le chapitre 4 pour éliminer les sumestions significatives de I'hnumidité du sol
(voir p.78-79). Dans ce chapitre, nous utilisonsaon seul parameéttevalable sur I'ensemble

de I'Afrique de I'ouest et fixé comme dans le clig4 a5 = 5760 minutes, soit 4 jours.

5.4 Résultats sur I’hnumidité du sol

La méthode est évaluée dans un premier temps sestenations d’humidité du sol. Les
mesures de terrain obtenues sur les trois sitgsrdete références. Dans un deuxieme temps,
nous analyserons les résultats en terme de paypis puisque la méthode modifie le taux

de précipitations pour rapprocher les simulatioes abservations micro-ondes AMSR-E.
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5.4.1 Reésultats a l'échelle locale

Pour se convaincre du bon fonctionnement de la odéthnous avons utilisé les
précipitations mesurées au sol en entrée du mdd&let obtenu des estimations d’humidité
de surface du sol sur les trois sites. Les résukant présentés sur la figure 5.6. Les
coefficients de détermination (R2) sont égaux ®,0855 et 0.75 pour les sites au Niger, du
Mali et du Bénin respectivement. On observe piewat que les RMSE sont tous inférieurs a
4% vol., valeur qui correspond a une estimatiorsfgasante de I'humidité du sol (précision

souhaitée de SMOS a I'échelle globale).

Dans un deuxieme temps, la méthode a été testéelavesstimations satellites de
précipitations CMORPH, PERSIANN et TRMM-3B42. Leésultats sont présentés
avant (figure 5.7) et aprés assimilation des mesuméero-onde AMSR-E (figure 5.8)

sur le site du Niger.

95



CHAPITRE 5. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

NIGER, 2006—2009, R* = 0.80, RMS = 2.4%, Bias = —0.5%
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Fig.5.6: Humidités du sol observées et simuléesigpanodéle API sur les sites du Niger

(haut), du Mali (milieu) et du Bénin (bas) a pad#s précipitations observées au sol

Avant assimilation (figure 5.7), les estimationdahidité du sol sont logiquement
surestimées du fait de la surestimation observédalex de précipitations des trois produits
CMORPH, PERSIANN et TRMM-3B42. Au Niger, les valsute RMSE dépassent 5% vol.
et les corrélations (R?) entre I'humidité du soketvée et simulée passent de 0.80 (avec les
pluies au sol) aux valeurs de 0.55, 0.56 et 0.38qdaCMORPH, PERSIANN et TRMM-

3B42). Les scores pour les trois sites sont préseatdns le tableau 5.1.
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NIGER, 2006—2009 without AMSR—E ASSlmwlotwon R* = 0.35, RMS = B5.8%, Bias = —1.2%
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Fig.5.7: Humidités du sol observées et simuléedessite du Niger par le modéle API forcé
par les précipitations estimées par satellite CMBRE@aut), PERSIANN (milieu) et
TRMM-3B42 (bas)

Aprés assimilation des températures de brillanceSRVE, on constate que la méthode
améliore sensiblement la qualité des estimatioes an RMSE < 2.6 % vol. quelque soit le
produit de précipitation utilisé. La dynamique deumidité du sol est aussi nettement
ameliorée avec une corrélation qui passe par exepgir TRMM-3B42 de 0.38% a 0.67%
apres assimilation. On note que les efficiencesr (fdleau 5.1) toujours négatives avant
I'application de la méthode sur le site du Nigevidanent positives quel que soit le produit
de précipitation utilisé
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NIGER, 2006—2009 with AMSR—E Assimilation, R* = 0.70, RMS = 2.5%, Bics = —0.3%
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NIGER, 2006—2009 with AMSR—E Assimilation, R* = 0.67, RMS = 2.6%, Bias = —0.1%
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Fig.5.8: Humidités du sol observées et simuléedessite du Niger apres assimilation des
observations AMSR-E. Produits de précipitationselisg CMORPH (haut), PERSIANN
(milieu) et TRMM-3B42 (bas)

La figure 5.9 présente les résultats sur une arf@@66) pour voir plus nettement
I'amélioration de la méthode développée. La gratdidpersion des estimations d’humidité
du sol liée a I'utilisation de produits satellitds précipitations différents disparait en grande
partie et les estimations d’humidité du sol coneetgvers une solution trées proche des

mesures au sol apres application de la méthode.
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2006 without AMSR—E Assimilation
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Fig.5.9: Humidités du sol observées et simuléedesaite du Niger par la méthode avant (en
haut) et apres (en bas) assimilation des tempésatig brillance AMSR-E (année 2006).

Les résultats sur les sites du Mali et le Bénint poésentés sur les figures 5.10 a 5.13 et
tous les criteres statistiques sont présentésldaableau 5.1. Au Mali, I'amélioration vient
principalement de la réduction du RMSE qui passealeurs comprises entre 2.9 et 4.2%
vol. avant assimilation a des valeurs compriseseeb9 et 2.1 % vol. aprés assimilation.
Les corrélations ne semblent pas trés différeréesng€me décroissent avec CMORPH et
PERSIANN) avant et aprés assimilation. Si on obsédeg efficiences, on constate que les
mauvais scores avant assimilation (efficiences tnégm sur les trois sites) sont nettement

ameliorés apres assimilation avec des valeursipesitomprises entre 0.4 et 0.51.

Sur le Bénin, la méthode améliore faiblement léisnesions d’humidité du sol. Les RMSE

restent supérieurs a 5% vol. méme avec I'assimilates températures de brillance AMSR-E.

99



CHAPITRE 5. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

TAB.5.1: Résultatsstatistiques des estimations de I'humidité du salrdes trois sites a
I'échelle locale. Les résultats sont présentés potilisation (i) des précipitations au sol, (ii)
des estimations de pluies CMORPH, (iii) PERSIANNiet TRMM-3B42 avec (ass) et sans

(noass) I'assimilation des mesures AMSR-E.

Site . _ CMORPH PERSIANN TRMM-3B42
Criteres Pluie au sol

Nnoass ass noass asSs noass ass

R2 0.80 055 0.70 0.56 064 0.37 0.67
Wankama Eff 0.38 264 029 -222 024 -211 0.28
(2006-2009) RMS (%vol.) 2.38 5,77 255 543 262 534 257
Bias(%vol.) -0.50 -1.21  -0.31 -2.49 -0.99 -0.09 -0.11

R2 0.55 054 047 056 050 0.46 0.55

Agoufou Eff 0.43 -0.17 040 -1.32 048 -0.11 0.51
(2005-2008) RMS (%vol.) 2.08 3.00 214 422 199 291 194
Bias(%vol.) -0.05 -0.38 0.27 -1.86 -0.30 -0.07 0.50

Nalohou R2 0.75 053 053 0.33 047 045 054
Eff 0.71 040 040 0.24 0.40 0.18 0.38

(2006-2009) RMS (%vol.) 3.97 573 572 6.45 574 6.69 5.84
Bias(%vol.) 1.12 1.64 259 063 192 359 295
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MALI, 2005—2008 without AMSR—E Assimilation, R? = 0.54, RMS = 3.0%, Bias = —0.4%
40 ' ! :

 Observation (5 em) élnfsitu

Simulation I\":\ cm) {CMORPH
30 i

Surface soil moisture (% vol.)

2005 2006 2007 2008 2009

o
3

MALI, 2005-2008 without AMSR—E Assimilation, R*> = 0.56, RMS = 4.2%, Bigs = —1.9%
40 ' ! :

EObservot(on (9 |em) éln—situ

h - Simulation (5 [cm) éPEF\’SIANN

20
\

.

2006 2007 2008 2009

Surface soil moisture (% vol.)

(o]

e
Q
=]
@]
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Fig.5.10: Humidités du sol observées et simuléedessite du Mali par le modele API forcé
par les précipitations estimées par satellite CMBRaut), PERSIANN (milieu) et TRMM-
3B42 (bas)
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MALI, 2005—2008 with AMSR—E Assimilation, R* = 0.47, RMS = 2.1%, Bics = 0.3%
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Fig.5.11: Humidités du sol observées et simuléedessgite du Mali aprés assimilation des
observations AMSR-E. Produits de précipitationslitsg CMORPH (haut), PERSIANN
(milieu) et TRMM-3B42 (bas)
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BENIN, 2006—2009 without AMSR—E Assimilation, R* = 0.53, RMS = 5.7%, Bios = 1.6%
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Fig.5.12: Humidités du sol observées et simuléesessite du Bénin par le modele API forcé
par les précipitations estimées par satellite CMBRRaut), PERSIANN (milieu) et TRMM-
3B42 (bas)
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BENIN, 2006—-2009 Wlth AMSR—E ASSIF‘m\Ot\Oﬂ R* = 0.53; RME = 5.7% Bias = 2.6%
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Fig.5.13: Humidités du sol observées et simuléedessite du Bénin apres assimilation des
observations AMSR-E. Produits de précipitationslitsg CMORPH (haut), PERSIANN
(milieu) et TRMM-3B42 (bas)
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5.4.2 Résultats a I'échelle régionale

En I'absence de cartographies précises de I'huéidit sol a I'échelle régionale, qui
pourraient servir de référence, la figure 5.14 emés les cartographies de I'humidité de
surface du sol obtenues avant I'application de éthade et apres I'application de la méthode
pour la date du 9 juin 2006 (6h00 TU). On obseres différences importantes entre les
estimations produites par CMORPH, PERSIANN ou TRNB¥Y2. CMORPH produit les
valeurs d’humidité du sol les plus fortes (autoer3®% vol.) tandis que PERSIANN produit
une extension spatiale des zones d’humidité beguptus importantes que les deux autres
produits. Enfin, TRMM-3B42 produit des valeurs asfables de 'humidité du sol sur des
zones géographiques relativement petites.

Aprées l'application de la méthode, on constate tpse trois cartographies semblent
converger vers une solution unique. Les forteswralproduites par CMORPH sont fortement
réduites par endroits et augmentées sur d’autmessz®n note que la distribution spatiale des
humidités du sol est sensiblement modifiée pourtrgis produits de précipitations sauf en
Afrique centrale ou la présence de végétation déstsaotamment d’'une épaisseur optique
supérieure a 2.4) interdit 'assimilation des terapéres de brillance AMSR-E (cf. section
4.6.2). Enfin, les valeurs d’humidité estimées PRMM-3B42 sont fortement augmentées

par la méthode notamment sur la bande sahélienne.

Pour la journée du 28 ao(t 2006 (figure 5.15), bseove également une convergence des
estimations de I'humidité du sol apres I'applicatide la méthode. De nombreuses traces
d’humidité sont supprimées telles que celle en Manie (18°N, 10°0). Seules les zones

situées en Afrique centrales sont peu ou pas dunodifiées.
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Fig.5.14: Cartographies de I'hnumidité de surfacesduavant (graphiques de gauche) et apres
(graphiques de droite) I'application de la méthpdar la date du 9 juin 2006 (6h00 TU).

Fig.5.15: idem figure 5.14 mais pour la date dwa@8t 2006 12h00 TU
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5.5 Résultats sur les taux de précipitations

L’objectif initial de cette étude consistait a pua@ des cartographies de I'’humidité de
surface du sol en Afrique de I'ouest. Cependantdééhode proposeée fonctionne en modifiant
le taux de précipitations dans le but d’obtenir deBmations d’humidité du sol cohérentes
avec les émissions micro-onde du sol observéess ldtbons dans ce chapitre analyser les
modifications du taux de précipitations provoquaslp méthode et voir si ces modifications
ameéliorent ou détériorent les estimations satsllitee précipitations des trois produits
CMORPH, PERSIANN et TRMM-3B42.

5.5.1 Résultats a I'échelle locale

Nous utilisons les mesures des pluviographes daiteinstallés sur les trois sites
comme précipitations de référence. La figure 5.ié&s@nte I'évolution des précipitations
observées sur le site du Niger sur la période 2B et les précipitations estimées par les
produits CMORPH, PERSIANN et TRMM-3B42. Le pas @enps est journalier. Comme
mentionné au début de ce chapitre, on constate forte surestimation des produits
CMORPH et PERSIANN et une légere surestimation ragit TRMM-3B42. Par ailleurs,
le nombre de jour de pluie est surestimé par PERSI&t CMORPH et |égerement sous-
estimé par TRMM-3B42.

Les modifications des taux de précipitations agmEstpar la méthode sont présentées sur
la figure 5.17. On constate une amélioration du wudes trois produits satellites. Sur
I'ensemble des cing années, le cumul de CMORPHepadsst200 mm a 3341 mm pour une
valeur mesurée au sol de 2437 mm. Il reste doncsunestimation de 37% (soit environ
7 .4% [/ an) alors qu’avant, la surestimation &tai72% (soit 14 .4% / an). Pour PERSIANN,
I'amélioration sur le cumul est encore plus semsibh surestimation du cumul de 125 % au
bout de cing années (soit 25% / an), diminue a 3@étt 7.2 % / an). Enfin, la légere
surestimation de TRMM-3B42 avant I'application denhéthode (16%) passe a 11% avec la

méthode (soit un peu plus de 2% / an).
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Concernant le nombre total de jour de pluie (um gipluie est comptabilisé dés lors que
le cumul journalier dépasse 1 mm), la méthode am&les produits PERSIANN et TRMM-
3B42 mais n'améliore pas CMORPH dont le nombreode gle pluie passe de 249 a 258 pour
un nombre de 222 mesurés au sol. Notons que laodetie permet pas de créer de nouveaux
épisodes pluvieux comme cela semble étre le cas@VEORPH mais certains petits épisodes
pluvieux dont le cumul journalier était inférieurlamm ont été modifié et comptabilisé des
lors que leur cumul journalier dépasse 1 mm/jouresipapplication de la méthode. En
revanche, la méthode peut parfaitement supprimeletnent un événement pluvieux en

utilisant le facteur multiplicatif O.

D’autres critéeres statistiques ont été calculéscett reportés dans le tableau 5.2. Par
ailleurs, les statistiques année par année soattégs en Annexe D.

Sur le site du Mali (2005-2009, cumul au sol : 15B6), le cumul des précipitations
diminue de 2106 mm a 1552 mm (TRMM-3B42), de 3028 &n1982 mm (CMORPH) et de
4356 mm a 2018 mm (PERSIANN) apres applicationad@éthode (figures 5.18 et 5.19). En
d’autres termes, la surestimation respective a@s produits satellites (sur 5 ans) était de 95
% , 181 % et 36 % avant I'application de la méthetla’est plus que de 28 %, 30 % et 0 %
apres 'application de la méthode. Concernant lmbre de jours de pluies, le nombre est de
209 jours mesurés au sol, ce nombre augmente de&a Z1¥% (CMORPH), de 170 a 171
(TRMM-3B42) et diminue de 286 & 262 (PERSIANN).

Sur le site du Bénin (2005-2009, cumul au sol :%46n), le cumul des précipitations
diminue de 8983 mm a 7542 mm (PERSIANN), de 9026 s6Y11 mm (CMORPH) et
augmente de 6104 mm a 7018 mm (TRMM-3B42) apredicgipn de la méthode
(figures 5.20 et 5.21). En d'autres termes, la stumetion respective des produits
PERSIANN et CMORPH (sur 5 ans) était de 39 % et%(vant I'application de la
méthode et n’est plus que de 17 % et 4 % apreplicgtion de la méthode. Concernant le
produit TRMM-3B42, il était Iégerement sous-estilf®e %), la méthode conduit a une
légére surestimation de 8 %. Concernant le nombr@drs de pluies, le nombre est de
573 jours mesurés au sol, ce nombre augmente dea @ (CMORPH), de 511 a 529
(TRMM-3B42) mais diminue de 650 a 561 (PERSIANN).

Si on observe I'ensemble des criteres statistigeg®rtés dans le tableau 5.2 (R?,

efficience, RMS et biais), on constate que lesstagrniers criteres sont systématiguement
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ameéliorés par la méthode. En revanche, la coroélatiminue systématiquement. Ce
comportement peut s’expliquer par une réductiomidis qui se traduit par une amélioration
de l'efficience, du RMS et du biais mais n’a pasfidt sur la corrélation. Il est don possible
gu’'une légere diminution de la corrélation soit@opagnée d’'une amélioration des trois

autres critéres statistiques.

TAB.5.2: Scores statistiques des trois produitslki@s de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites

Site - CMORPH PERSIANN TRMM-3B42 Pluie
Criteres

(2005-2009) au sol
noass ass hoass ass noass ass

Jours de pluie* 249 258 317 285 194 196 222
Cumul (mm) 4200 3342 5485 3338 2837 2729 2437

Wankama R? 0.48 039 042 037 036 0.33 -
Eff 117 007 -1.25 0.03 -0.70 0.10 -

RMS (mm) 78 51 80 52 69 50 -

Bias(mm) -0.97 -050 -1.67 -0.49 -0.22 -0.16 -

Jours de pluie* 215 235 286 262 170 171 209
Cumul (mm) 3028 1982 4356 2018 2106 1552 1550

Agoufou R? 041 0.18 0.38 0.19 0.39 022 -
Eff 125 -0.26 -2.71 -0.27 -0.41 0.01 -

RMS (mm) 55 41 7.1 41 44 3.7 -

Bias(mm) -0.81 -0.24 -154 -0.24 -0.30 0.00 -

Jours de pluie* 618 667 650 561 511 529 573
Cumul (mm) 8983 7542 9026 6711 6104 7018 6465

Nalohou R? 049 028 034 021 042 029 -
Eff 010 0.00 -0.30 -0.12 0.02 0.00 -

RMS (mm) 81 78 88 822 77 17 -

Bias(mm) 138 -059 -140 -0.14 020 -0.30 -

* seuil de 1 mm/j
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Cumulative rainfoll 2005-2009, Wonkama
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Fig.5.16: Evaluation des trois produits satelldesprécipitations a I'échelle journaliére (2005
- 2009) CMORPH (en haut), PERSIANN (en milieu) &@MM-3B4 (en bas) sur le site
Wankama avant I'application de la méthode
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Fig.5.17: id Fig.5.16 mais aprés I'application deriéthode
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Cumulative rc:rfo\ 2005- ?009 Agoufou
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Fig.5.18: Evaluation des trois produits satelldesprécipitations a I'échelle journaliére (2005
- 2009) CMORPH (en haut), PERSIANN (en milieu) & MM-3B4 (en bas) sur le site du
Mali avant I'application de la méthode
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Cumulative rainfall 2005-2009, Nalohou
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Fig.5.20: Evaluation des trois produits satelldesprécipitations a I'échelle journaliére (2005
- 2009) CMORPH (en haut), PERSIANN (en milieu) & MM-3B4 (en bas) sur le site du
Bénin avant I'application de la méthode
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Fig.5.21: id Fig.5.20 mais aprés I'application deriéthode
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La figure 5.22 montre un exemple de modificationtalux de précipitations dans le cas ou le
cumul original de pluie est trés proche de lat&al’est le cas du produit de précipitation TRMM-
3B42 sur le Niger en 2006 qui indique un cumul ahde 542 mm alors que les pluies mesurées au
sol indiquent 527 mm (voir Annexe). Apres applmatde la méthode, on constate que le cumul
annuel n'a pratiquement pas été changé (527 mrs)quaila distribution temporelle des pluies a été
modifiée de telle maniere que la surestimation &outong de la saison (décalage de la courbe de

cumul) est corrigé avec la méthodologie.
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Fig.5.22: Modification du taux de précipitations MIRI-3B42 sur le site du Niger en 2006

5.5.2 Reésultats a I'échelle régionale

Les cumuls pluviométriqgues obtenus aprés I'appboatie la méthode ont été analysés a
I'échelle régionale. La figure 5.23 représente damuls annuels obtenus pour chacun des
trois produits satellite (CMORPH, PERSIANN et TRM3B42) sur I'ensemble de I'Afrique
de I'ouest. Cette figure est a mettre en relatieecda figure 5.1. On observe qu’il persiste

des différences importantes entre les trois prechotamment dans la partie sud du domaine.
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Fig.5.23: Cumuls annuels de précipitations obtexpres application de la méthode menant a
une modification du taux de précipitation des pitsdsatellites CMORPH (a gauche),
PERSIANN (au milieu) et TRMM-3B42 (a droite) de(®0a 2009 en Afrique de I'ouest

Comme décrit dans le chapitre 4, la méthode n'@équas de modification du taux de
précipitation des lors que I'épaisseur optiqueadedgétation dépasse une valeur fixée a 2.4.
Il est donc naturel de retrouver les différencdsecies produits avant et apres I'application de

la méthode sur ces zones géographiques.
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En revanche, la figure 5.24 montre les cumuls plndtriqgues obtenus avant et apres
I'application de la méthode sur la bande sahélieptest-a-dire sur la zone sur laquelle la
méthode est la plus efficace du fait de la faildaverture végétale. Avant I'application de la
méthode, on observe facilement les valeurs pluse foles cumuls de PERSIANN et
CMORPH par rapport a TRMM-3B42. De méme, on notegdendes différences sur la
distribution spatiale des précipitations entrettess produits. Enfin, on peut noter que I'année
de plus fort cumul pluviométrique est I'année 2Q@&ir TRMM-3B42 alors que 2008 est

I'année de plus faible cumul du point de vue de BEARIN.

Apres application de la méthode, on constate geieréés produits modifiés convergent
vers une distribution spatiale et temporelle de&cipitations commune. Les précipitations
TRMM-3B42 ont été réduites sur le nord du domaihesensiblement augmentées au sud.
Dans le méme temps, la distribution spatiale etvidsurs quantitatives de CMORPH et
PERSIANN ont été sensiblement modifiées. Une éviainiales cumuls annuels est plus aisée
sur la figure 5.25 qui présente I'évolution des aisrmoyens de précipitation sur la bande

sahélienne [9°N — 20°N] avant et apres I'applicatie la méthode.
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Fig.5.24: Cumul annuel de précipitation des pradwstatellites CMORPH (a gauche),
PERSIANN (en milieu) et TRMM-3B42 (a droite) de@0a 2009 sur la bande sahélienne
avant (15 graphiques du haut) et apres I'applioadi® la méthode (15 graphiques du bas)
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Fig.5.25: Cumuls pluviométriques des différentsdpiits de précipitations moyennés sur la
bande sahélienne [9°N-20°N]pour la période 20059280ant et apres l'application de la

méthode.

5.6 Conclusion

Les résultats obtenus dans ce chapitre montrertemlant la robustesse de la
méthodologie développée pour estimer I'humiditéesfigelle des sols a haute résolution
temporelle. En effet, quel que soit le produit décjpitation utilisé, I'estimation de I'humidité
du sol converge vers une solution unique qui st proche des observations réalisées sur le
terrain. On a pu montrer toutefois que les résulksaint meilleurs au nord du domaine, peu
affecté par la végétation, qu'au sud du domaine lmucouverture végétale atténue
sensiblement I'émission du sol notamment dans Uxidene partie de la saison des pluies. Le
potentiel de SMOS dans cette région est donc irapbrpuisque l'atténuation par la

végeétation est beaucoup plus faible en bande LHz)@u’en bande C (6 GHz).

Concernant les précipitations, les modificationpafees par la méthode semblent aller
dans le bon sens sur les trois sites du Niger, dli & du Bénin. A I'échelle régionale, les
résultats sont plus difficiles a analyser et uneframtation avec des mesures au sol reste

nécessaire pour conclure.
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Chapitre 6

Estimation de I'humidité du sol de la zone

racinaire a partir de 'humidité de surface du sol

6.1 Introduction

De nouveaux capteurs opérants dans le domaine ides-omdes ont été mis en orbites
réecemment (ASCAT en 2008, SMOS en 2009) et montdimtes et déja des progres
importants dans la qualité des estimations de lidiiéh du sol a grande échelle par
télédétection spatiale. Cependant, les capteunoroimdes (actifs et passifs) ne sont sensibles
gu’'aux quelques premiers centimétres de sol, tygigant 0-5 cm dépendant principalement
de la longueur d’'onde. Or, la variable dintéréumpaes applications météorologiques,
hydrologiques et agricoles est 'lhumidité du solaleone racinaire (¥, qui définie le stock
d’eau accessible a la végétation et controle laspimation végétale. L’approche directe avec
les fréquences basses permet d'atteindre la coeich@rofondeur mais est pénalisée par la

résolution spatiale (quelques centaines de km)siAliapproche indirecte.

Comme I'humidité de surface du sol est reliée arfiidité du sol de la zone racinaire par
le processus de diffusion, des algorithmes peuysmiettre d’estimer wa partir de
I'hnumidité de surface yv(Houser et al. ,1998; Calvet and Noilhan, 2000;Ik&taet al.
,2001a; Walker et al. 2001b). Dans la realité, ien lentre I'humidité de surface et

I’lhumidité racinaire depend de multiples factewats tque la texture du sol ou la couverture
végétale (Calvet and Noilhan 2000).
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Wagner et al. (1999) ont proposé ['utilisation diiitre exponentiel pour I'estimation d’'un
indice d’humidité de la zone racinaire (SWI pouil 8dater Index) a partir de séries temporelles
d’humidité de surface du sol. De nhombreuses étodésnontré le potentiel de cette méthode
utilisant des données du diffusiométre a bord dellga européen ERS (Wagner et al., 1999;
Ceballos et al., 2005; Pellarin et al., 2006) ounduveau diffusiometre ASCAT a bord du
satellite européen METOP (Albergel et al., 2009t Bonséquent, cette approche peut étre
testé en utilisant d'autres existants ou des dente¢clédétections prochaines.

Dans ce chapitre, les cartographies d’humiditéuttase du sol obtenues dans le chapitre
5 sont utilisées afin de tester une méthode exstdéveloppée par l'université de Vienne en
Autriche (Wagner et al. 1999) pour produire uneénetion de I'humidité du sol de la zone
racinaire (premier metre de sol dans la zone nourés) sur I'Afrique de l'ouest a une
résolution spatiale et temporelle de 25 x 25 kmZ3eheures. Les mesures d’humidité
superficielle du sol et de la zone racinaire soistsites de mesures au Niger, au Mali et au
Bénin servent dans un premier temps de test paluévla fiabilité de la méthode puis les
estimations satellites d’humidité du sol obtenuassdle chapitre 5 sont utilisées dans un

deuxiéme temps.

6.2 Meéthodologie

Plusieurs approches peuvent étre utilisées afirretier le profil d’humidité du sol a
'humidité de surface du sol (Sabater et al. 200@jker et al. 2001b). Dans une approche du
bilan hydrique de deux couches simplifiée, I'huididiu sol de la zone racinaire peut étre
estimée par convolution des séries temporellesndiité de surface du sol avec un filtre
exponentiel (Wagner et al. 1999). La couche deasarfy, est considérée comme la couche de
surface de télédétection et la deuxieme coucheowmime un «réservoir» en dessous. Une fois
en supposant que le flux d'eau entre ces deux eswast proportionnel a la différence de teneur
en humidité du sol entre les deux couches, unetiéqude I'équilibre hydrique simple (6.1)

peut étre utilisé pour établir une connexion ewret w:
dt

= Clw, (t) - w, (1)) 6
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Ou L est la profondeur de la deuxieme couche, résgmte le temps et C est une constante de
pseudo diffusivité représentative des propriétésaluEn supposant C constante et T =L/ C,

I'intégration de I'équation (6.1) donne :

1 t-1
W, (t) :?_ng(r) exr{—?}dr 6.2)

Dans ce cas, le parametre T représente une londagamps caractéristiqgue. Ce paramétre
peut étre considéré comme un parametre de sulstifpour tous les processus affectant la
dynamique temporelle de I'humidité du sol, tels dj@paisseur de la couche de sol, les
propriétés hydrauliques du sol, I'évaporation, Ugssellement et le gradient vertical des
propriétés du sol (texture, densité). T représiithelle temporelle de variation d’humidité du
sol, en prenant le jour comme unité (Ceballos .€2@05). Les différents processus importants
tels que la transpiration ne sont pas considénés lauation (6.2). En outre, il est supposé que
la conductivité hydraulique du sol est constantesatju’elle peut varier en réalité de plusieurs

ordres de grandeur suivant les conditions d'huéndlitsol (Hillel, 1980).

Les données de télédétection fournissent des nesuiatervalle de temps irréguliers,
donc la formulation continue de I'équation (6.2) esnplacée par une équation discrete
(Wagner et al. 1999):

S mt)e T
SWI (t.) =

tht (63)

i

Ou ms(f) est une humidité relative du sol comprise entrésd sec) et 100 (sol saturé)
estimée au temps te SWI, (Soil Water Index ) au tempgdst calculé s'il y a au moins une
mesure dans lintervalle temporel-[i, t,], et au moins 4 mesures dans l'intervalle3[t, t,]
(Pellarin et al. 2006). La valeur du SWI obtenue aesnprise entre 0 (proche du point de
flétrissement) et 100 qui est un taux d’humiditénpois entre la capacité au champ et la
saturation (Wagner et al., 1999). Le choix de pmaddes valeurs relatives d’humidité de
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surface et de la zone racinaire est liee a la ndétlinversion des mesures satellites ERS et
METOP (coefficients de rétrodiffusion). La technégdu changement de détection se base sur
une longue série temporelle de coefficients deodéfusion pour définir la valeur la plus

forte et la plus faible obtenues sur chaque paingldbe. Ces deux valeurs servent ensuite de

borne pour définir le 0 et le 100 de l'inversionltheimidité de surface du sol.

Dans cette étude, la méthode développée dans #gstrels 4 et 5 permet d’obtenir une
estimation quantitative de 'humidité du sol en &b.\Ainsi, I'équation (6.4) a été Iégerement
modifiée pour produire des valeurs quantitatived'ldemidité de la zone racinaire et s’écrit

comme il suit ;

n Lt
Dw,(t)eT

W, (tn) = I# + Wit (6.4)

n
2e’
i

ou wy est I'humidité superficielle (% vol.), wt est la valeur du point de flétrissement (%
vol.), T est le parameétre de la relation de Wagfeer jours), et w est I'estimation de

I’'humidité dans la zone racinaire (0-100 cm).

Données expérimentales

Le calcul de 'humidité du sol intégrée entre @0 cm de profondeur se fait a partir des
différentes sondes installées a différentes pradarsl dans le sol. Une pondération est
appliguée en fonction de la distance entre les esmnbans la configuration du Bénin, cinq
sondes sont installées a 10, 20, 40, 60 et 100ecprafondeur. Le calcul considére les zones
d’influence des différentes sondes soit les intégd0-15cm], [15-30cm], [30-50cm], [50-
80cm] et [80-100cm]. Ainsi, la pondération se taitnme il suit :

W2 _15xW2, . +15xW2,,  +20xW2,, +30xW2,, +20xW2,
0-100cm 15415+ 20+30+2C

(6.5)

Les valeurs de Wy nécessaires pour estimer I'hnumidité de la zonma#e (voir Eq. 6.4)
sont obtenues sur les trois sites du Niger, du Mialilu Bénin. Ces valeurs sont estimées
simplement en considérant la valeur minimale derildité du sol dans la zone racinaire

atteinte chaque année durant la saison secherdievaleurs de wi: sont de 4 % vol., 0.5 %
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vol. et 12 % vol. respectivement sur les sites dyeN du Mali et du Bénin. Pour obtenir une
carte des valeurs deyw sur 'ensemble de I'Afrique de I'ouest, nous avoel# ce parametre

a la fraction d’argile comme proposé dans de nombteavaux et en particulier dans le
schéma de surface ISBA de Météo-France (NoilhanPdawton, 1989). Les valeurs mesurées
de wyir sont présentées sur la figure 6.1 ainsi que #ioel utilisée dans ISBA en fonction de
la fraction d’argile. On constate que la relati@BA surestime nettement la valeur dgiw
sur les trois sites de mesure. Nous avons donapéopne nouvelle relation qui permet de
calculer la valeur de w: sur 'ensemble de I'Afrique de I'ouest en connargsla fraction

d’argile fournie par la base de données ECOCLIMIEPrelation s’écrit comme :
Mt = 5x10°Clay? + 0.0082Clay — 0.0151 (6.6)

avec Clay en % (0-100) et en nmi.m*. La distribution spatiale des valeurs dgjwest

présentée sur la figure 6.2.

0.3

0.25

o
N

0.15 ~

Wwilt (m3.m-3)

o©
=

0.05 -

0 10 20 30 40 50 60
Clay (%)

Fig.6.1:Relation entre la fraction d’'argile et (wilting point soil moisturecontents). Les
valeurs ponctuelles sont les mesures sur lesdut®ali, du Niger et du Bénin. La courbe en

pointillés est la relation utilisée dans le sch@aaurface ISBA.
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Wwilt (% vol.)

0 4 8 12 16 20 24 28 32

Fig.6.2: Distribution spatiale des valeurs dgiwdans ISBA (en haut) et avec la nouvelle

relation (en bas)

6.3 Résultats

6.3.1 Echelle locale

6.3.1.1 Utilisation des mesures in-situ de y

Dans un premier temps, nous avons testé la méthndetilisant les mesures in-situ
d’humidité de surface du sol a 5 cm de profondeyy ¢omme données d’entrée de I'eéquation
(6.4). Différentes valeurs du parametre T ont ésées puis les estimations de omt éte
comparées avec les mesures dobtenues sur le terrain. Sur chaque site, unenggatiion du
parameétre T a été réalisée en minimisant la valelRMS. Une valeur de T égale a 6 jours sur
les sites du Mali et du Niger est optimale. SuBé&nin, une valeur égale a 9 jours donne des
résultats légerement meilleurs qu’'un T égal a @sjoBour éviter de spatialiser ce terme, nous
avons sélectionné une valeur identique de 6 jaurd'ensemble de I'Afrique de I'ouest. Les
résultats obtenus avec les mesures d’humidité figcsusont présentés sur la figure 6.3.
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Fig.6.3: Humidité de la zone racinaire simulée lgquation 6.4 sur les sites du Niger (en
haut), du Mali (en milieu) et du Bénin (en bas) atip des humidités de surface du sol
mesurées in-situ

Les résultats sont tres satisfaisants sur I'ensemés$ cing années (2005-2009). On peut
toutefois noter que la méthode surestime le st@ekudracinaire au Niger sur les années 2008
et 2009. On observe également que I'asséchemeuntésida la zone racinaire sur le Bénin est
un peu plus rapide que les observations, ce quirgoyustifier I'utilisation d’une valeur du
parametre T a 9 jours. Les scores statistiguesmésentés dans le tableau 6.1. On constate
que les coefficients de détermination (R2?) son0d@, 0.82 et 0.90 sur les sites du Niger, du
Mali et du Bénin. De méme, les efficiences sorsitpa@s pour les trois sites et les RMS sont
inférieurs a 2.3% vol.

6.3.1.2 Utilisation des estimations satellites de yv

Nous avons ensuite utilisé les estimations saslithumidité de surface du sol obtenues
dans le chapitre 5. Les résultats sur le site dyeiNsont présentés sur la figure 6.4 et montrent
I'évolution temporelle de I'humidité racinaire baséur les humidités de surface estimées
avant assimilation et apres assimilation des teatpés de brillance AMSR-E. Les scores

sont présentés dans le tableau 6.1.
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Avant assimilation (i.e. lorsque les précipitaticagellite sont utilisées telles quelles dans
le modele API), les estimations du stock d’eau naicé sont fortement surestimées
notamment si les produits CMORPH et PERSIANN saitisés et dans une moindre mesure
avec TRMM-3B42. L'erreur quadratique moyenne estl'dedre de 5% vol. pour les 2
premiers produits satellite et de 4% vol. pour TRNBU2. Cette surestimation est
logiqguement due a la surestimation des pluies éstirpar satellite qui ont pour effet de
surestimer les humidités superficielles du sol peeshumidités de la zone racinaire.

Avec la technique basée sur I'assimilation des messumicro-ondes AMSR-E, les
estimations du stock d’eau racinaire sont beauqbup proches des mesures de terrain. Les
corrélations passent de 0.57, 0.55 et 0.54 avasitndation (pour les trois produits de
précipitations) a 0.68, 0.67 et 0.61 aprés asdimila L'erreur quadratigue moyenne est
pratiguement identique pour les trois produits décipitations et est inférieure a 3 % vol.
Enfin, on constate que la technique d’assimilatmermet d’obtenir des évolutions de

I’humidité dans la zone racinaire fiables et pragiopent identiques entre elles quelque soit le

produit de précipitation utilisé.

2008 2009 2010 2008 2007 2008 2009 2010

Fig.6.4: Humidités de la zone racinaire simuléeslessite au Niger (2006 - 2009) a partir des
humidités du sol estimées par le modele API avssitdlation des mesures AMSR-E (a gauche)
et aprés assimilation des mesures AMSR-E (a drdiés) résultats sont aussi présentés pour les
trois produits satellites de précipitations CMOR(H haut), PERSIANN (en milieu) et TRMM-
3B42 (en bas)
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Assim R® = 0.63, RMS = ation, R* = 0.62, RMS = 1.5%, Bios = —0.8%
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Fig.6.5: Humidités de la zone racinaire simuléeslesite au Mali (2005 - 2008) a partir des
humidités du sol estimées par le modele API avssitrdlation des mesures AMSR-E (a gauche)
et aprés assimilation des mesures AMSR-E (a drdiés) résultats sont aussi présentés pour les
trois produits satellites de précipitations CMOR(H haut), PERSIANN (en milieu) et TRMM-
3B42 (en bas)

Les résultats sur le site du Mali sont présentédasfigure 6.5. De maniere similaire aux
résultats obtenus sur le Niger, on constate urte setestimation de I'humidité racinaire avant
assimilation des mesures micro-onde et une conveegdes estimations vers les mesures de
terrain avec l'assimilation. Les efficiences négei avant I'assimilation deviennent toutes
positives aprés assimilation. Enfin, les RMS compritre 2.5 et 4.1 % vol. sont réduits a des

valeurs comprises entre 1.1 et 1.5 % vol. apréséaton.
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TAB.6.1: Résultats statistiques des estimationshdenidité de la zone racinaire pour les trois
sites a I'échelle locale. Les simulations ont éfgéctuées en utilisant (a) 'humidité de surface du
sol in-situ, trois W estimés par le modéle API et le technique d'assiion sur la base des
produits satellites de précipitation (b)) CMORPH,RERSIANN et (d) TRMM-3B42

. W ) CMORPH PERSIANN TRMM-3B42
Site Crité In-situ
ritere
noass ass Noass Ass noass ASS
R2 0.78 0.57 0.68 0.55 0.67 0.54 0.61
Wankama Eff 065 -391 -055 -3.63 -0.17 -1.75 -0.55

(2006-2009) RMS (% vol.) 1.39  5.07 285 492 247 3.80 2.85
Bias (% vol.) -061 -269 -193 -297 -164 -181 -1.83

R2 082 063 062 072 071 061 0.71
Agoufou Eff 0.07 -209 014 -548 050 -1.39 0.51
(2005-2008) RMS (% vol.) 154 281 148 4.06 1.13 247 1.12

Bias (%o vol.) -0.93 -149 -0.83 -2.17 -061 -1.18 -0.61

R2 0.90 0.54 0.50 0.29 0.45 0.62 0.52
Eff 0.89 0.44 0.32 0.12 0.16 0.34 0.33
Nalohou
(2006-2009) RMS (% vol.) 2.25 5.04 5.58 6.37 6.23 5.51 5.57
Bias (% vol.) 0.37 1.73 2.81 2.32 3.61 3.58 2.95

Les résultats sur le Bénin sont beaucoup moins lfigare 6.6). On constate que
I'assimilation n'apporte pas beaucoup de précigbrpeut méme détériorer I'estimation de
I'humidité racinaire dans certains cas. Ce compueté est d0 a la difficulté d’estimer avec
préecision I'humidité superficielle du sol lorsqueedouverture végétale est importante et atténue
I'émission micro-onde du sol. On observe en eftet Igs estimations d’humidité racinaire apres
assimilation sont incorrectes surtout en fin demaides pluies (ao(t - octobre), moment ou la
végeétation est a son maximum de développement.

L’ensemble des criteres statistiques pour chaceseadnées individuellement est disponible en

Annexe E.
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Fig.6.6: Humidités de la zone racinaire simuléadesgite au Bénin (2005 - 2008) a partir des
humidités du sol estimées par le modele API avssitrdlation des mesures AMSR-E (a gauche)
et aprés assimilation des mesures AMSR-E (a drdiés) résultats sont aussi présentés pour les
trois produits satellites de précipitations CMOR(H haut), PERSIANN (en milieu) et TRMM-
3B42 (en bas)

6.3.2 Echelle régionale

La méthode a été appliquée a I'échelle régionaldesucing années de 2005 a 2009. Les
résultats étant meilleurs au nord qu’au sud deitie de I'ouest (due a la présence de végétation
qui atténue le signal micro-onde provenant du sollis présentons I'évolution des humidités de
la zone racinaire moyennées sur trois bandesdatéles. La zone sahélienne [12°N - 17°N], la
zone soudanienne [7°N - 12°N] et la zone guinégit®— 7°N].

Sur la zone sahélienne, on observe une dispergsrestimations de I'humidité racinaire
avant I'application de la méthode qui peut abcuties valeurs moyennes sur les 4 mois de saison
des pluies de 12 % vol. avec TRMM-3B42 a plus de%d4ol. avec PERSIANN (2005).
Autrement dit, I'estimation du stock d’eau raciea@st de 120 litres par m? avec TRMM-3B42 et
de 140 litres par m2 avec PERSIANN soit une difiéeede 16% qui doit avoir des conséquences
importante sur le développement de la végétation.

Sur la zone soudanienne, on constate égalementlaquiespersion des résultats avant

assimilation est fortement réduite aprés I'assiinita des mesures AMSR-E. On observe
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naturellement que le stock d’eau racinaire est piysortant que sur la bande sahélienne.
Concernant la variabilité inter-annuelle, il edficlie d’identifier une année plus séche ou plus
humide que les autres. Cela est principalement ldiesadue de la zone sur laquelle est faite la
moyenne qui lisse les variations spatiales.

Sur la zone guinéenne, on observe clairementriged de la méthodologie puisqu’il n'y a
pas (ou tres peu) de différence entre les estimatthumidité racinaire avec et sans assimilation.

Il n’est donc pas possible d’estimer 'hnumiditéinaire sur cette zone.

Fig.6.7: Evolution de 'humidité de la zone racieaj0-100cm) moyennée sur la zone sahélienne
[12°N - 17°N] avant (en haut) et apres assimilafembas).
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Fig.6.8: Evolution de I'humidité de la zone racmai(0-100cm) moyennée sur la zone

soudanienne [7°N - 12°N] avant (en haut) et apsésralation (en bas).

2 v e Py f Y
.hJ y L

Fig.6.9: Evolution de I'humidité de la zone racieai0-100cm) moyennée sur la zone guinéenne

[5°S - 7°N] avant (en haut) et aprés assimilatenl{as).

Pour observer les variations inter-annuelles &héée de la bande sahélienne, nous avons

calculé les anomalies annuelles d’humidité racinsimr une période de cing ans (2005-2009). La
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démarche consiste a calculer la moyenne de I'hténidicinaire sur cing années puis de lui
soustraire la moyenne obtenue sur une année ddreeeésultats obtenus sont des anomalies
d’humidité dans la zone racinaire. Les anomalidgirdidité racinaires sont présentées sur la
figure 6.10 dans le cas ou le produit CMORPH eks$éitOn constate que les années 2005, 2008
et 2009 sont plus humides que les années 200®¢ét @0 note également qu'’il peut y avoir des
zones d’anomalies négatives (sols secs) a lintérde zones globalement positives (sols
humides). On observe particulierement cela suméan2005. Il est cependant treés difficile
d’évaluer la pertinence de ces cartes sans avdiomieées de terrain qui permette de confirmer ou
d'infirmer ces résultats. Le méme calcul a étéigéalans le cas ou les produit PERSIANN et
TRMM-3B42 sont utilisés. Les résultats sont pré&estir les figures 6.11 et 6.12.

On constate globalement que les années 2008 etc2d@@isent a des sols beaucoup plus
humides que les trois années précédentes. De mléniksation des trois produits de
précipitations conduit la conclusion que les annZ@86 et 2007 sont globalement plutot
séches. Enfin, 'année 2005 semble assez indétéemamvec des zones plutbét humides a

I'intérieur de zones seches et inversement.
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Fig.6.10: Anomalies d’humidité dans la zone ragmaiour les années 2005-2009 dans le cas
ou le produit CMORPH est utilisé
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Fig.6.11: Anomalies d’humidité dans la zone ragmaiour les années 2005-2009 dans le cas
ou le produit PERSIANN est utilisé
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Fig.6.12: Anomalies d’humidité dans la zone racmaiour les années 2005-2009 dans le cas
ou le produit TRMM-3B42 est utilisé
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6.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé une relatiom senpiriqgue pour obtenir, a partir des
estimations d’humidité superficielle du sol, undoimation sur I'état hydrique de la zone
racinaire (0-1m). Cette relation, initialement déppée par Wagner et al. (1999) a été Iégerement
modifiée afin de fournir non pas un indice d’hurr@dtompris entre O et 100 mais une valeur
quantitative exprimée en humidité volumique (% vdl:état hydrique de la zone racinaire est
beaucoup plus utile qu'une connaissance de I'hwéniduperficielle du sol puisqu’elle est
directement reliée au développement de la végetatiax rendements des cultures et aux flux
d’évapotranspiration. Ces cartes d’humidité racinant ensuite permis de créer une cartographie
des anomalies de I'état hydrique de la zone raeirdi sol pour les années 2005 a 2009. Les
données de terrain ont permis d’évaluer positivéresnestimations sur le Niger et le Mali mais
les estimations sur le site du Bénin restent trésriaines. A I'échelle régionale, on constate que
les anomalies d’humidité dans la zone racinairebgamhrelativement fiables dans les zones ou la
couverture végétale n'est pas importante. Néanmains information par exemple sur le
rendement des cultures sur les années 2005-2008 gone sahélienne permettrait de mieux

évaluer la qualité les cartes d’anomalies obtenues.
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Conclusion générale

L’humidité du sol joue un réle important dans ldééudu cycle de I'eau. Elle est une
variable fondamentale dans les disciplines tellage d’agronomie, la climatologie,
météorologie ou I'hydrologie. Accéder I'humidité dckol et ses variations spatiales et
temporelles aux différentes échelles permettralestavancées significatives a la fois dans la
compréhension des processus physiques tels qumtdesctions entre le sol et I'atmosphére,
et dans des applications potentielles pour lesésegi(alerte précoce de sécheresse, stress

hydrique des cultures, prévision de rendementsaigs).

Le cadre générale de cette thése est I'estimatoi’hdimidité de surface du sol et
I’lhumidité du sol de la zone racinaire sur la basdkélienne et sur 'ensemble I'Afrique de
'ouest. Le travail repose sur de nombreuses mesteeterrain obtenues dans le cadre du
programme AMMA. Le principal résultat de cette Tdesst le développement d'une
méthode simple et originale qui permet d’obtenie wartographie de I’humidité de surface
du sol en utilisant n'importe quel produit satellitle précipitations et une cartographie

micro-onde passive des sols.

Le chapitre 1 a présenté le fonctionnement du cgeléeau, son réle dans les échanges
sol-végétation-atmosphere, ainsi que ses interectiwec le climat. Des notions essentielles
sur 'humidité de surface du sol et sur la zonéngire ont été décrites ainsi que les enjeux
scientifiques et sociétaux d'une meilleure conraaise de I'humidité du sol. Enfin,
différentes méthodes existantes pour mesurer ldilénidu sol sur le terrain et par

télédétection spatiale ont été présentées.
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CONCLUSION GENERALE

Le deuxieme chapitre a présenté les caractérigidaieclimatiques du Sahel, les
objectifs scientifiques du projet AMMA et décrit tégion d’étude. Les trois sites d’étude
au Mali, au Niger et au Bénin ont été présentési ajne les différentes mesures de terrain
utilisées dans cette These (humidité du sol, teatpgr du sol, pluie). Enfin, les données
satellites telles que la température de surfacesa@uMSG, la température de brillance
AMSR-E et les quatre produits de précipitation EFS3G, CMORPH, PERSIANN et
TRMM-3B42 ont été présentés.

Le chapitre 3 a été consacré a l'évaluation de rqualgorithmes existants dans la
littérature a fournir des estimations de I'humiddé sol sur la base de mesures dans
I'infrarouges thermigues sur une méme région d'ét(ld bande sahélienne (9°N — 20°N) en
Afrique de l'ouest). Les résultats a I'échelle lecaontrent que la premiére méthodologie
(méthode statistique) reste la meilleure sur laesstrsites. A linverse, la deuxieme
méthodologie (méthode du gradient matinal de teaipé) fournit les plus mauvais résultats.
On observe enfin que la troisieme méthodologie raiies de températures du sol) fournit
des résultats Iégérement meilleurs que la quatrié@odologie (variante de la troisieme
méthodologie). A I'échelle régionale, on a pu catet que la localisation des traces
d’humidité du sol peut étre trés proche ou treebhte d’'une méthodologie a une autre. Par
ailleurs, certaines méthodes peuvent produire diémations d’humidité du sol relativement

justes dans certaines situations et étre inexdetes d’autres.

Dans le chapitre 4, nous avons développé une methodr produire une cartographie de
I’humidité du sol sur la base de [l'utilisation dairestimation satellite des précipitations et
d’'une cartographie micro-onde journaliere en ba@deCette méthode a été évaluée avec
succes sur les trois sites du Niger, du Mali etB#nin. L'amélioration des estimations
d’humidité du sol est accompagnée par une améboratu cumul des précipitations.

Dans le chapitre 5 nous avons évalué fiabilitéaabbustesse de la méthode développée
dans le chapitre 4. La démarche a consisté aeutiiisis produits différents de précipitations
par satellite (CMORPH, PERSIANN et TRMM-3B42) siansemble de I'Afrique de I'ouest
et d’'analyser les cartes d’humidité superficielloduites par la méthode. Alors que les
estimations d’humidité du sol peuvent étre tréefdiintes avant I'application de la méthode
(due aux différences entre les produits de prétipits), I'application de la méthode conduit

a une convergence forte des estimations d’humadilit&ol vers les mesures obtenues sur le
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terrain. De méme, les estimations de précipitatisnat modifiees par la méthode et
convergent aussi vers les mesures de terrain. foisjtene limitation forte a été observée sur
les zones de foréts (Afrique centrale notammentlagarésence de végétation dense atténue
fortement I'émission micro-onde en bande C. Le ¢ de SMOS (bande L) est donc tres

fort dans cette région pour améliorer les prodiitisimidité du sol.

Dans le chapitre 6, nous avons utilisé les estonatsatellites d’humidité de surface du
sol obtenues dans chapitre 5 pour simuler I'évotutile 'humidité du sol dans la zone
racinaire (0 — 1 m). Une méthode semi-empiriquesti¥ppée initialement par Wagner et al.
(1999) a eté modifiee pour produire des estimatoremntitatives de I'humidité racinaire sur
'ensemble de I'Afrique de I'ouest. La méthode & éwvaluée positivement sur les sites de
mesures du Niger et du Mali mais avec des résyfiats mitigés sur le site du Bénin. Les
résultats a I'échelle régionale montrent en efésuzoup d’incertitude sur I'Afrique centrale.
En revanche, nous avons obtenue une cartograpbiarenalies de I’humidité racinaire sur
les années 2005-2009 qui montre que si une anndie &ie globalement déficitaire en
précipitations, il existe localement des zones’état hydrique des sols est excédentaire. La

réciproque est parfaitement vraie

La méthode développée durant cette thése (hundditéurface et stock d’eau racinaire)
peut étre envisagée en temps quasi réel puisquelessources de données nécessaires a son
fonctionnement sont actuellement disponibles avecdécalage de seulement 18 heures.
L'utilisation de mesures micro-onde en bande Creest actuellement la cartographie a la
zone sahélienne mais l'utilisation prochaine desures SMOS permettra certainement des
estimations fiables en zone soudanienne et guiredms cartes d’humidité du sol obtenues
servent d’ores et déja pour analyser le réle dentidité du sol sur le déclanchement et la
trajectoire des systémes pluvieux en Afrique dedsi. Il est aussi prévu d'utiliser ces cartes

dans le cadre de I'exercice de calibration-val@atu capteur SMOS.
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ANNEXE A

Algorithme d’estimation de la température de
surface du sol a partir des canaux 9 et 10 de

MSG (Météeosat Seconde Génération)

MSG (Météosat Seconde Génération) est un satgéibstationnaire, qui a été développé
par I'Agence Spatiale Européenne (ESA, pour EunopSpace Agency) et I'organisme
européen pour l'exploitation des satellites métlbgigues EUMETSAT (acronyme de
European Organisation for the Exploitation of Metdogical Satellites). Le premier
exemplaire a été mis sur orbite géostationnairé@ km d’altitude en aodt 2002 et il est
opérationnel depuis le 29 janvier 2004. MSG étagustationnaire, il observe toujours la
méme zone terrestre, centrée autour du point sosatellite dont les coordonnées sont de 0°
en latitude et 0° en longitude. L'instrument prpadi du satellite MSG est SEVIRI (acronyme
de Spinning Enhanced Visible and Infrared Image)cqmpte 12 canaux spectraux distincts,
dont trois dans le visible et le proche infraroayec des longueurs d'onde a 0.6, 0.8 et 1.6
um, huit dans linfrarouge a 3.9, 6.2, 7.3, 8.7,,94.0.8, 12.0 et 13.4m et enfin un canal
visible a 0.5-0.9um (haute résolution du canal visible (HRV)). Ladlésion spatiale de HRV
est de 1 km et pour les autres canaux visiblefetrouge elle comprise entre 3 et 5 km, avec

une trés bonne résolution temporelle (30 - 15 nesut
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ANNEXE A. ALGORITHME D’ESTIMATION DE LA TEMPERATUREDE SURFACE DU SOL

Données des radiances corrigées et géoréférencégs

Température de surface du sol
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Fig.A.1l: Diagramme de l'algorithme de GSW (Genesdi Split-Window)
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ANNEXE A. ALGORITHME D’ESTIMATION DE LA TEMPERATUREDE SURFACE DU SOL

Le principal algorithme d’estimation de la températde surface du sol de SEVIRI est
basé sur la méthode GSW (Generalized Split Wind&mposée initialement par Wan and
Dozier (1996) pour obtenir les LST (Land Surfacanperatures) a partir des données de
AVHRR et de MODIS, la méthode a ensuite été adaptdedonnées de SEVIRI (Madeira

2002). Les LST sont obtenues par I'équation suézant

82

LST= (A +A, 55+ A o) oo Lo ;T #(B+B, 55 +B, 2 Lo o ;T +C (a1

Ou Ti0s (€109 €t Tios (€120 sont les températures de brillance (émissivitls canaux
infrarouges sur MSG/SEVIRI 10.8 et 12.0 um respeatient;e = 0.5(@€108+ €120 €tAg =

€108 - €120. Les parametres Al, A2, A3, B1, B2, B3, et C aidt &€stimés empiriquement.
L’émissivité dépend du type de couvert et de latfoa de végétation (Peres and DaCamara
2005 ; Trigo et al. 2008).
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ANNEXE B

Le modele d’émission micro-ondes C-MEB

Le modele d’émission C-MEB (C-band Microwave Enussiof the Biosphere) est
'adaptation du modéle L-MEB (L-band Microwave Esian of the Biosphere) développé
par Wigneron et al. (2007) en bande C. Ce modéleasstruit sur la base de trois modeles
différents. Le modela — o, qui permet de simuler 'émission d’'un sol couvedar de la
végeétation, le modéle HUT (Helsinki University okedhnology) qui permet de simuler

I’émission d’un couvert de neige et un modele daphére (Pellarin et al., 2003).

Le modele d’émission micro-ondes pagsifo est basé sur l'utilisation de I'équation de

transfert radiatif simplifiée a I'ordre zéro (Moadt 1982).

TB total
N
'a ™
TB1 TB2 TB3

/ / Réflectivité T,
ATMOSPHERE

Emission de la Emission et
végétation réflexion Emission du sol
VEGETATIO

Réflectivité I'g

Fig.B.1: Contribution de la surface a I'émissionlugle
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ANNEXE B. LE MODELE D’EMISSION MICRO-ONDES C-MEB

Le modeletr - o exprime la température de brillance TB d’'une s@favec un couvert de la
végétation comme la somme de trois termes différentnme le montre l'illustration de la figure
B.1:

TB;: 'émission directe de la végétation;
TB.: 'émission de la végétation réfléchie sur le etohtténuée par la végétation;
TB3: I'émission du sol atténuée par la végétation.

T, étant la température de la végétationiaTtempérature du sol Ef etI's sont la réflectivité
de la végétation et du sol respectivement. En grenapproximation on considere que l'indice de
réfraction de la végétation est peu différent digi de I'air, et alors la réflectivité de la veégita

(I'y) est négligeable et & (1-T) =~ 1.

La température de brillance au sommet de la vagatatBv) s’exprime en fonction de et

(ON

TBv= (1-w)(@- )T, (B.1)
Ouy etw sont le facteur d’atténuation dans la végétatidiabkédo de simple diffusion.

TB; = TBv lorsqud’y est nul.

Avec la propriété de symétrie, on fait I'nypothgsee la température de brillance en bas et en haut
de la couche de végétation sont égales. Le rayamtedescendant est réfléchi par le sol, et
traverse ensuite entierement la couche de végeétafiemission de la végétation réfléchie par le

sol et atténuée par la végétation s’exprime donuoe:

TB, =TBT .y = (- )1~ )T, (B.2)

Enfin, I'émission du sol atténuée par la végétaliBgest exprimée par I'équation suivante:

Pour un milieu non-diffusant I'équation da la temgtére de brillance résultante s’écrit:

TB=(1-)1-YT, +A-)A- YT y+A-T )Ty (B.4)
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ANNEXE B. LE MODELE D’EMISSION MICRO-ONDES C-MEB

Soit:

TB=(1-w)-y)A+T T, + A-T )Ty (B.5)

La température du sol n’est pas homogene en prefondl est donc nécessaire d'utiliser une
température effective f qui contient l'information sur le profile de termptire du sol. De
nombreux modeéles permettent de calculer la tempéradffective du sol. Un modéle a été
développé par Chanzy et al. (1998posant sur la température de I'air et la tempégatu
sol en profondeur pour estimegT

Terr peut étre estimée a partir de 'humidité du salreprofil de température du sol:

Terr = TTS(Z)G(Z) exp(—fa(Z')di)dz (B.6)

Ou T«z) est la température du sol a la profondeur a(®tle coefficient d’atténuation lié a la

constante diélectrique.

Un modéle simple a été proposé par Wigneron €2801),qui n’utilise que la température

de la surface du sol, une température en proforetdiimumidité de surface du sol:

Tef'f = Td + (Wg /WO)bW0 (Tsurf _Tdeep) (B7)

eep

Ou Tgeepest la température en profondeuw,sest la température estimee de la surfagessy

I’humidité de surface du sol,o&t b sont deux parametres empiriques a calibratgiiement.

L'impact de la végétation dépend du facteur d'aitdiony qui est reliée a I'épaisseur optique de
la végétation:

T

cos@)

y =expt ) (B.8)

Ou 6 est I'angle d'incidence. Lorsque I'épaisseur apticest égale a 0, soit en I'absence de

couvert végétal, le facteur d’atténuation est éghl
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ANNEXE B. LE MODELE D’EMISSION MICRO-ONDES C-MEB

L’épaisseur optique de la végétation est souvetithéspar I'équation empirique de Jackson

and O'Neille (1990), défini par la relation suivent

I =bVWe (B.9)

Ou VWc correspond au contenu en eau de la véget@fiegetation Water content); b est un
parameétre de végétation a déterminer. Plusieudegtant évalué les valeurs prises par b en
fonction du type de végétation (Jackson, 1991 )pammetre b dépend a la fois de la densité

de la végétation, de son contenu en eau et dadmdéur d’'onde considérée.

La réflectivité du sol est modélisée en utilisamie uapproche basée sur la formulation
généralisée semi-empirique développée par Wanlg @983), impliquant trois parametres de

rugosité (Bol, Gsoil €t Nsoil):

£,(0) =L Ao )11 (6) + Qe (6)Jexed- Dy cOS™ (6)) (B.10)

Ou 6 est I'angle d'incidence q,t lest la réflectivité du sol d'une surface plane dgpend de la
permittivité diélectrique du sol et de l'angle didence, g, est un facteur de mélange de
polarisation, Ny exprime la dépendance de la rugosité. Wang efl883) ont constaté que
Nsoil = 0 produit des résultats en accord aveariesures a trois fréquences (1,4, 5, et 10,7
GHz); et hj et goi sont des paramétres de rugosité. Le modele de \Waaf (1983) est

assez simple pour étre adapté a des problemession.
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Abstract. An original and smaple method to map surface
soil mwoishare over large areas has been developed to ob-
rain datz with a high remporal and sparial resoluton for the
study of possible feedback mechanisme between soil mois-
mre and comvectdon i West Africa. A rainfall estimation
product based oo Meteosat geosmtonsry satellite measmre-
s is frst wsed together with a simple Antecedent Precip-
ttaton Index (APD) modal 1o prodace sodl modsture maps at
a sparizl resolution of 10= 10km* and 2 temporal resolution
of 30-min. However, ziven the mncertamty of the satellite-
based rainfall estimedon product, the resuling sodl motsmre
maps are not sufficiently acourate. For this reasom, a tech-
pigue based on assimmilanne AWMSEER-E C-band measurements
e A nucrowave emdssion model was developed in which
the esrimated ramfall rates bepween oo successive ANSE-
E brightmes: temperature (75 measarements are adjusted by
multiplyieg them by a factor berween O and 7 that mundrizes
the difference bevween sironlated and observed TBs Grovmd-
based soil moistre mezsursrsents obtained ar three sites n
Miger, Mali and Benin wera nsed o assess the method which
was found to improve the sodl molsture estmmares on 211 doee
sites

1 Imtroduction

A muvnber of recent papers have focused on the poten-
fal role of soil modsnuoe in surface-precipitaton feedback
machanisios. Mawy of these smdies concern West Africa.
a regiom with a smong coupling mechanizsi between soil
mpisnre and precipitation o climate models, as shown by

rm Correzpondence ro: T. Pellarin

— [ (thierry pellariniabms inpg 1)

Foster etal. (2004). The soil modsture-precipitation feed-
back can be either postive when the addinons] atnospheric
bmmidity provided by 2 wer area tends fo generare highsr pre-
cipitation or negatve when the soil modsturs fends 1o reducs
meodst comvecton over wet aress. Tavlor er al. (1997) found
that rainfall pattems can persist oVer many storns o the Sa-
bel, sugegesdng the presapce of positve feedback. Similar
findings have been found with madel smdies (Lin and Axis-
sar 19997 On the other hand, some awthors have found nega-
tve feadback, for mstance Cheng and Cotton (2002, Tavier
and Ellis (2006) and Cook et al. (2008,

A difficulty in stadving sodl moistre-precipitaton feed-
back on the basis of observational data is the lack of suff-
cientdy acourate sodl molshure mEpping 2t a suitabla spamal
and tempaoral scale Today, wo satellite sensor has optineal
characteristics for soil moishure remieval. The wavelenghs
a5 well as the sparal and remporal resolutions have not bean
specifically selected for contnental studies (Frigear et al.,
2005). However, many aremnpts on the detemminaton of sur-
face soll modsture have besn achieved by using various satal-
lite remote sensing data (see for memnoe Wen ot al., 2003)
In the near fanure, two proposed space missions wnll be ex-
chasively devoted to the measwrement of s0dl moistare from
space: the SMOS mizssion (Ferr et al | 2000 and the ShIAP
muission (Entekhabi et 2l 2007). Presently the ANSE-E sen-
sor orbeard the Aqua platfonn provides passive microways
meeasurements which are directly related to sodl moistre over
araas with no or lirle vegetation cover (Jackson et al, 2008)
However, the temporal resolution of AMSE-E (ransing from
12h to 36 L) has been found to be insafficient o capnre tha
rapid dymamics of surface sodl moismre in West Africa (Pal-
larin et al, 2008). In Sshelisn regions (12% W-20° I}, most
rainfall evenrs (S0-00%) are comvective systams and are gen-
erally short-lived [« 10 b} (Lanrent ot al., 1998, Maton et al.,
2002). In addidon, wann amospharic conditdons in the Salel

Fullizhed by Coperndous Paklicaticas oa babalf of the Europesn Geosciences Union,
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1888

region produce hizgh evaporadoa rates whech rapidly dry the
op centimetras of the soil thar are observable by sarallits -
CIOWIVE SEMSOTS.

Ip thiz paper, a method is propossd to obtam kigh res-
alutinn surface soil modshare estimates (105 10%km® spatial
and 30-pun temporal resobation) for stabistcal soedies aimad
at fimthering our vndarstanding of soil-annosphers feedback
machanisms. Secton 2 describes the methodology whoch
nuzes two satellits-based meanmements, a simple Antecadent
Precipitation [ndsx (AP} modal and a microwave emrssion
medel. The esmuates are compared with soil molsnre mea-
suremienis acquired ar ground level over a Nonb-South gzra-
dient (Wali, Mizer apd Bapin), S2ction 3 presents the resuls
at the local and regionasl scale

1 Mlethod

The zpproach is based oo the assimdlaton of AMSE-E -
crowave brighiness temperamires (I8} ofe 2 simple An-
recedant Precipiaton Inder (AP} model couplad with a
ricrowave erndssion model.  First, the APT model nses a
satellite-based rainfall estomaton product (EPRAT-5G) as in-
put o provide 2-I surface soil mesdsture maps for West Africa
every 30-min The microwsrve smission model produces the
aszociared C-band (6.9GHz) THs. Then an assimilaton
rechmigue = wed o modulate the satallite-based rainfall esn-
mtes o order to minnmize the diference between sinmlatad
TBs5 and the observed AWNSE-E TBs. This orgingl technique
takes info account the vmoertinry m the satellite-bazad rain-
fall estimatas.

11 EPSAT-5( satellite-based rainfall estimation
produact

The EFSAT-SG rainfall product (Chopin et al., 2005) uses
1 neural pefwork procediure to estimate ramdall on the basis
of B pepsmanonsry satellite dara provided by BIETEQSAT &
and low oriit satellite pucrowave data of the Tropical Fain-
fall Measurement Mizsion [TEMAD radar The swonal rain-
fall accvmmlaton is forced to match the Global Pracipita-
non Chimatolezy Project (GPCE) ramdall product (Adler ot
al, Z003). A comparison of the EPSAT-5G rainfall product
with gronnd-based rainfall messurements acguired over three

sites mn Mizer, Mali and Benin is shown m Fig. 1. Mote that
EFRAT-50 rends 1o oversstimarte the total munber of raimy
days and nnderestinate the rainfzll scouonlation at the event
rmescala. The overestimanon of the munber of raimy days is
fraguently observed in satellite-based ramfall products based
o smanstical relafonships berween the top-clowd tempera-
rure value snd precipitation rate measured ar ground level
This 15 parmovlarly mae in the Sahel where sttonz evaporation
of the rain can ocour betwesn the clowds and the ground. The
rotal pumiber of ramy devs (fom Tune to Seprember 2008)
based on srovmd-based measuremments mn Miger (Wankama

Hydrol. Earth Syst. Sci, 13, 1887-1896, 2008
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Fig. 1. Dacly rainfall prostuces (2008) over Miger (a), Mali (b) and
Benm (). Refarence minfalls (measimed ning mingmgs statong)
ars ploteed m lipht histozrams amd EFSAT-50 rainfalls are plotoed
in dark histograms  The total ainfall amome and the munber of
raimy days are mdicated

site) is 34 whereas EPSAT-5G indicates 86 days. In Mall
(Azoufon sie), the rumber of rainy days is 39 (ground level)
and TE (EPSAT-534G). [o Berun (Malobou site), the munber of
raimy days is 51 (grovnd level) and 87 days (EFSAT-5G). In
addrtion, the totzl ram amount (fom Fane o Sepramber) is
nderestimatad by 37%, 14% and 22% for the Miger Mali
and Benin sites, respectively. On the other hand, note that
each rainfall event datected by ground-based meanmements
15 also detectad by the satellite-based rainfall producr.

11  Ground-based soil moisture measurements

In situ soil moisture measrements were obtzined using
C5616 zensors (Czmpbell Scientific Inc., Logan Utah
TSA) at thres sites located in Miger ar Wankama (13.65° 3,
2.43° E), Mali at Agoufou (15.35° 11, 1.48° W) and Benin ar
Llalobow (2.75% 1Y, 161" E). Soil modsnoe sensors are located
at Scm depth. 3ix sodl medsturs ssnsors were installed ar
the Wankzma site, three at the Azonfon site and three af the
Malohow site. A derailed descripmion of these measurements
(znd the calibration procedure) can be found in de Fosnay et
al. (2008a) and Pallsrm er al. {20097

13 AFPT model

A simple made] is nsad o sinmlate soil water dynanics. Ivis
hased oo the concept of the so-called ART. As the APl neads
only precipitanion datz 23 model input, o has been widely
nsed in rainfEll-nmoeff applicatons fo parametenize the sodl
moisture condidons in hydrological caschments (Strmer et
al, 1869; Descroix et al, 2002} The AFT model can be

www. yvdrol-parth-syst-sci.net 13188720090
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expressed as:
APT, = AP, je ¥ 4+ P, (b

whese j iz a daily time mder, Py an estimate of the rainfall
acrmoulanon oo aver 30-min intervals, and § 2 decreas-
g e parameter expressed m mimies. To match the APT
with observed vohunemic soil motsmre measurements [v/w],

Crow and Boym (2002 proposed the following rescaling pro-
cedura:

) = {A':I-r —;:"‘HJ {ﬁ*;’a’mJ +puf 2

The rescaling procedura ensures that the rescaled soil mos-
e possess 2 long-rerm mezn (@) and standard deviztion
(e} muatching the observed mean soil maismre () and stan-
dard deviation (o). However, the mean soil meisture ()
and stapdard devistion (o) values are available coly where
I sl mezsursmpesnts are obtzined. To produce 2-Ib sodl
rcisture mapping over West Africa using the proposed ap-
proach, 3 spatal distibuton of uf and of s required To
achieve this, § surface woil moishire time series measnred m
Mlali (Barnba, Zaker, Ekiz, Agonfon), Miger (Wankams) and
Bamin (Malohmi) wers analyzed to find a stadstical relaton-
ship betwean M and p¥ ard 3 second relationskip betwesn
o™ and % as shown in Fig. 2. The two relationships can
be wniten as:

i® = 0.0062 "t 3)

ef = 0.0019 o1 4 0.0211 i

14 C-band brizhtne:s temperature: simnolations

The C-MEE (C-band Mrcrowave Ernssion of the Biosphare)
roecdel (Pallarin er al., 2008) was nzed 1o simnlate brighmess
remperanwres bazed oo the 2-D sodl meoishire mapping ob-
tamed m the first step. In the C-AER model, the polarizad
brightess temperanae (IBp) is expressed as a function of
the zronnd emisswity (gp) and the afectve o1l temperaire
(Terr) a5 TBp=¢p Ty The ground smission = computed as
ep=1—rp, wWhere rp iz the polarizad microwsave reffectviry
which mamly depends on sodl mdsture awd, o 2 small ex-
tent, soil dersiry 25 well 2 texnural snd smacmral proparmies
{Wigneron et al., 2007). Soil reffacmvity is modalled nseg an
approach based oo the generalized serm-erppirical fomuoula-
toa developed by Wang et al. (1983), imvelving three rongh-
nE55 PArarnEtars (M ua. Gea 304 N

rpl8) = [ = gua) 318) + ey ) | g | —hoca cos™ig))  (5)

whess @ iz the meiderce angle and #} the soil refectiviny
aof a plane surface, which depends on 'EI.E soil drelecmic per-
mdttivity and the ncidence angle. Wang et al. (1983) found
that MNeow=0 zave resulis that wers consistent with measre-
rnts ar three freguencias (1.4, 5, and 10.7 GHz). Concern-
mg the soil dislecmic penmitouity, two smdies devoted o
West Affica bave shown that the Mironew medel (Wirono

warw_brpdrol-earth-syst-sol net'] 318872008
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Fig. 1 {a) Ststical relationship betwesn mean APT (Jupe—
Septamber) and meamn sarface s0d modstare measured over iy sites.
(b} Same as (p) but conceming standard deviaton.

ef al, 2004) 1= smiably desizned for African areas (Pellarm
eral, 2009, de Fosnay eral , 200907

A zinple estimation of the effactve soil temperamre was
mirednced by Wigneron et al. (2001) 25 a function of sodl
remperanire at o depths and surface sobl moeismrs:

Tty = Tﬂup + (g |-'E'|:I:||!IM"I [nur.l—Tdﬂ'p] )]

whers wpg is the surface soil modsture, wy and Iy ars
semi-empirical paramersrs depending on the specific sodl
charactenisiics, and Towr and Tieep are the soil tempera-
res at 1em and 30cm depth respectively.  Ar the re-
gromal scale, surface soil temmperanres were provided by
the SEVIELIMSG gecstanonary satellite apnd were pro-
cessed by the LSA-SAF operatonal pode st the Insd-
tute of Meteorclogy of Poomugal  Under cloudy condi-
fons, mussme surface sodl temiperamres were replaced by
mndelled surface soil temperatures denved from the [SBA
land surface model (Meilban apd Plapton, 19890 At
mespheric Gelds required by [SBA were provided by the
AT NP Intercomiparizon Project (hop: amarascnrm metea. o/
anunE-moans zmma_surt Al index bonl apd Boooe e al.,
2009y, Similarly, desp soil remmperanre vahies weare also de-
rived from the ISBA land surface model, Mote thar the desp
soil remperamure had ondy 3 slighe infilnence comparad to that
of soil epussivity.

When 2 vegetation layer 15 present on the soll surface, it
amermates the seil emdssion and adds its own conmibarmion
o the enuted radianom. At low feguencies, these effacts
can be well approximatad by a simaple semi-empirical model,
referred to as the T—o model. This meodel is based oo the
optical depth v and the single scattering albedo o, which
are used 1o represeat, respectively, the vegetsnon atennsz-
non propermies and the scarering effecms within te canopy
lawer (Mo et al., 19820, Based oo the v —ea approach, several
relationships have been proposad to comipute the vezetation
optical thickpess, For West Africa de Fosnay et al. (200800
showad that the best parametenization was the Firdvashey
forplaton (Firdyashev et al, 19780, It expresses the veg-
emton optcal thickness as 2 functon of the wave muonber
k (berween 1 GHz znd 7.5 GHz), the dielecmic constant of

Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 18871886, 2009
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1200

Vegelanon waler e:u_ (imagmary pari), FFr, incidence angle
& water density ey 30d 3 VEZETANON SIMICMIIS PRETAMETET
Ggea-
VWe o 1

T = dgenk —— By —— {7
wap = Opeok o T i
The vegemton water comtent (FTE) was derived from
the leaf area index (LAT) provided by the ECOCLIMAPR
darabaze Qlasson et al., 2003

15 Asumilation of AMSE-E microwave measurements

The assimilation technigque proposed in this smdy asnumes
theat the samellie-based ramdall rate estimates are possibly er-
roneons (25 shown by daily rainfall smoants in Fig. 13 and
can be moproved by applyving 2 simple mnldplicamve fac-
tor thar miinimizes the diffsrence betaresn observed [ANSE-
E} and simmiated TBs in temos of the root mean square er-
rar (FRISE). The sequental alzecithm is based on two snc-
cessive AMSE-E TP measurements ovel 3 given pixel and
computes aizht soil modsire simlanons wsing the following
multiplicative factors: 0, 025, 0.3, 1, 2, 3, 5 or 7. The upper
graph in Fig. 3 shows an exsmple of the sight simolated sur-
face soil molstare (S5M) mme-zeries (solid lines) betwesan
two successive AMSE-E IE measurements and the come-
sponding adjusted raintall rates (dotted lines). The lower
graph presears the simulated TBs associzted with the eizghr
soll moisture sinmlatons. The fore sefs of oarves comrespond
o horizontal (bottom) and vertical (top) polanzaton. The
best solunon is the factor that provides the best @it betwesn
sinmlared and obsarved THs, taking mnfo account the horizon-
tal and vertical polanzanon cases. InFig. 3. the best solution
15 given by the nmlnplicatve factor 2.

3 Resulis
3.1 APImaodel at the local scale

The APT techrogue was assessad 2t the local scale using
gronmd-based rainfall messaraments and satellite-based rain-
fall esomares. A calibradon procedure was nsed o find the
best decreasing ime parameter & of Eq. (1) for the thrae sitas
of Wankama (Mizger), Agoufon (MWall) and Malohon (Benin).
A valee egual to 4 days (§=3760 mun) was found o be rel-
evant for the thrae sires. Comparisons were mads wsing the
me2an valne of all soll moistore mezsursments (— 5 cm) lo-
cated around Wankarma (F sensors), Agoufon (3 sensors) and
Ialobow (3 sensors).

When sround-based rainfall measurements are nzed, the
coefficients of determination { B*) are equal to 0,69, 0.63 and
0.50 at the Wankama, Azoufon and Malobow sites. respec-
ovelv. The tofal pomber of rainy davs from 1 fume o 30
September is mentionad n Fig. 1 {a ramy day cormres; o
a 24-h period daring which a rain event ofours).
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Fig. 3. Dlusmation of the methodology based on the seleciion of
the rajnfall rate that minimizes the differepce between AMARE IB
ohzervations (damonds in the two oarves of the lowsr graph) and
sipmulated TB. Here, the best TF simwlation {oarves in bold) is ob-
tamed wsing a mualtiplicatve factor of 2 on the rainfall e (Mizer
site)

When satellite-based rainfall estimates (EPSAT-34) are
used, the agreement (K% berween observed and estirated
501l motsmre decreases fom 0069 to 0.28 zt Winkama, from
083 o 036 ar Azonfon, and from 350 o 046 ar Malohow
These lower scores are mainky dus wo the srong wederestima-
ren of rainfall amounts a2t the beginning of the rainy season
(fune to mid-fuly) and the overesimaton of the mber of
rzimy days. Falsa rain events are imndicated ar the Winkana
site at the begioning of July snd at the end of September
Diespita thar, due to the normalization procedurs prasantad
m Bect. 2.3, the methodology provides surface soil motsirs
estimates with 3 low bras (< 1.8% wol) and relanvely low
PMSE (<3.7% wol.).

A2 Microwave brightness temperature: af the regional
scale

Bazed oo the ERPAST-5G rainfall product (100 10km?, 30-
muin}, s2dl molsnre maps ar the same sparizl and renipe-
ral resolubon were constuctad nsimg Egs. (1) o (4) af the
remional scale. To comipute microwave brighmess remper-
anures, the BECOOCLIVAP datsbase was used to diferenm-
ate thres types of land cover (bare sodl, forest and herba-
ceons vegemnon) as shown in Fig. 5. The vegetanon water
content (e} values were foed at 4kgim® for forest and
0.5=LAI for herbaceous vegetation (Pellarin ot al., Z003)

www. yvdrol-parth-syst-sciner 1318872009/
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Fig. 4. Observed {erey arsas) and estimated surface soil medstare (black thick lines) dunmg 2006 over three sites (Wankama, Apoafou and
Malohou} using APT mode! md provmd-tased rainfall measurements (Jaft 3 graphs) and satellie-based rainfall estimates (right 3 graphs]

E i
Wt
m S

Fig. 5. Sodl Saction used for the microwasve TF sipmiation: bare soil
fraction {fop), forest fraction (middle) and herbaceous vepemton
fraction (botom)

with LAT derived from the ECOCLIVIAP dambaze. The dge
parameter value was fixed ar 086 for forest and 033 for
herbaceons vezemton (Firdvashev et al., 19780

Tha C-MES modal was calibrated fo account for the spa-
tial varizbility of roughness parameters i West Africa, which
czn play 3 significant role in soil microwave emlssion. Som-
ulanons were run usieg the C-MEB maodel with a larzs range

wara brpdrol-earth-svst-soi neo' 13/ 18872009
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ofvalves for the four soil parameters (Reo, Gaoil, wo and bug)
and the EPSAT-50 rainfall prodwct fom fune to September
2006, Basad ca the root mean squara emors (FAISE) betwean
sinmlated awd AMSE-E observed IHs the fwo parmmnetsTs
related to the effective t=mperaiure have 3 minor IMpact on
TE sinmlzdons. On the other hand b,y and g,y parametsrs
have 2 strong impact on T8 simulatons and a large disper-
sion of the two roughness parametars was fonnd, as shoamn m
Fiz &, The hyop and g maps reflect the topography (movm-
tamns of Atr, Tibesti, and sowdh of the Hoggar). In the souh
of the domain, covered with vegetaton, the dispersion of the
hzodl and gsedl values is due o a mixed conmibuton of sodl
ronghmess, topography and vezstation.

Ap example of estmared surface soil modsture map-
pinz and associated sinmlated brighmess temperamres (H-
polarization) is shown i Fig 7 for 8 Aungust 20046 ar
01:30am  The same fimuoe zshows the comesponding
AMSR-E meazsuraments (descending mack, 9 Angst 2006
ar01:38 am ). General agresment can be observed berwesn
the sinulated and observed TBs due to a siguificant rain sys-
tem that wet a larze part of the Sabel, from the sowh of the
Arr Movntains (Wiger) to southem Mali extending dwough
northemn biali. However, a detailed snalysis of the siou-
lared TH siznamre reveals some significant differences with
respect to the AMSE-E signamre. For mstanca, sotl motsmrs
sinpalatons (and assoctated T8 display 2 wet area i north-
western Mali (cenmmed af ~-2" E, 197 3} wherezs no signamra
of 2 wet area can be obsarved m the AWAE-E measuremarnts
Figure Tir also shows the vegetation opical thickness cal-
olated weing Eqo (7)), which describes resions with 3 high
degres of vagetaton cover.

Hiydrol. Earth Syst. Sci, 13, 1887-1896, 2009
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Fig. 6. S0l ronghnass parameter (hsoil and gsedl) mapping obiained
by a caltbrtien procedurs based on AMAR-E TF meanuwrements md
the C-MEB mndel.

33 AMEER-E as:imilation

In the assimilation techrdqune nsed in this smdy, the EPSAT-
5 rainfall rate estmates between two successive AMESE-E
brighmess temperanre (T8) measarements are adisted by
mliplying them by 2 factor betwean O to 7 that monimizes
the difference between sinmilated and cbserved T8

331 Eesuliz of the assimilation techuique at the local
scale

The intial resuls of the assimdlation technique generated
some sigmificant gverestimatons of the soil moistore whach
m zsome cases lasted 2 lonz mme after an Dmportant rzin-
fall event In order to zvoid this problem a second value
of the & decreasing time parmmeter was infroduced fo al-
low 3 rapid decrease of the sod mcistuoe  The rapid de-
cragse (5=2880min, ie. 2 days) of the sodl moisture is pro-
posad anly m cases where no rain event ocours betwesn owo
AMER-E measursrnsnts. This is o avedd ambizuons resuls
provided by either 2 significant rainfall associated with a
rapid decraase of soil motstare or a small rainfall asseciated
with a slow decreaze of sodl mcisture. Flesults at the local
scale are shown in Fig. £ and statistical scores (B, BMSE
and bias) are presented m Table 1.

Tote that the assimiladon rechnigue siznificantly moreases
the asreement between observed and smnlared soil molsmre
ar the Warkama sire. The coefficient of detenuinztion (R}
mcreases fom 0028 o 058 o additon, the soil moistre
variations that were limited to the ranze 0.03 to 0.15m* m—?
before assimilation are now more o agreement with the
grommd messurernents (001 to 028m® m™). Finally, the
greatast noprovement can be observed at the beginning of

Hydrol. Earth Syst. Sci, 13, 1887-1896, 2008
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Table 1. Smnstical scores of the soil modsture estmares for the
threz local scale sites. Smowlatems wers dome using (2) ground-
based ranfall esomates. () EPSAT-5C rainfall estimates and (C)
EPSAT-5G radnfall estimares with assimilaton techrigue, Column
(&) comasponds to the assimlaten technique performed with the
Ty threshodd.

Ureerdcmnindl  FEATE0 Asnrclsics Amsemiston

in)  esrdall (b ic}h i
rt naE =k | LEE
Wnkmrs  BROSH (Sl ) 15 11 1F owhaged
T Svel —ny —28 -1
Baory dwps M [ 5
rt LB 1% LR L]
EYH (H BRESE {Swzl | 1 a1 Ll e g
T el ) =18 —2.d -t
By dwps : T L]
rt 05 e [EL] 1]
Hackor  BROSE (Mwal) 13 ar 37 11
T (el ) il na 12 a3
By dwps LH] o (1] ]

July and end of Septemmber where most of the overestimsatad
EPSAT-50 rainfalls were correctad by the assinulaton rech-
nigue, 35 can be seen by companng Figs. 4 and 3.

At the Asovfou site, e frmprovement is weaker R? -
craases foonm 0.36 10 0.35. The sedl motshire varations at the
bezmming and end of the ramy sezson are in berar agresment
with obsarvanons. On the other hand, 2 mumor rainfall event
(5 Septamaber 2004, 2 nun mezsured on the ground) = overes-
rmared by the assimilation rechnique. This bebaviour mdzhe
be explaimad by the different spadzl scales used in the com-
parison and could represent 2 lnutxton of the methodology
The observations are point measnrements ohramad from sodl
roisture probes whereas the sssimdlanion echuigue is basad
on the ANSE-E measurements which kave a2 resohuton of
25x20km®. In some cases, in particulsr at the periphery
of large rainfzll sysems, the point measurement may mot ba
represeatative of the surennding 25 = 20k area, leading o
roajor differences benween the abserved soil motshire values
and those determuined by the assimilation technigue,

Anpther Innitation of the methodolozy was found 2t the
Llalobow site and is related to the atenustion of mdcrowave
emizsion by vegetanon As the vegetation cover increases (at
ike end of the rziny sezsoa), the sensitvity to s0il motsmre
decreases. A senstbility test was condwored ar the Nalohon
site in Benm to defing the vegetanon optical depth threshald
(7 gy ) Tor wiich the surface soil motsmra becomes naglizi-
ble. A walwe of 7, equal to 2.2 was found znd cormesponds
o the 20 August value ar the Malohon sire. Mote thar 7ma
15 egual 10 Tpade c037, where & 15 the sarellite mcidence an-
gle (55° for ANSE-E), which comesponds to T nadi aqual
o 138, The assinulaton techmigne was modified so thar
the aszimilafion is stopped when the optical thickness of the
vegeianon exceads 1.4 In such cases the onginz] raindall
rate is nsed and po medification of the rainfall rate is allowed
Fewuls of the second assimilaton technigue are shown o

www. vdrol-parth-sysr-scl.net 13/ 18572008
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Fig. 7. {a) Surface soil modsture mapping obtaived nsing the APT model and the EPSAT-50 rainfall sstmation prodoct. () The vegetation C-
band optical depth sbtained wsing Eq. (7) and VW provided by the ECOCLIVAP database. For the sama date (9 August 2008, 01:38am ),
the two graphs oo the right prasent (o) the simulared T8 and {d) the comesponding AMSE-E horizootal polanizaton TB:.

: __}&MWQJ&Li _

M AR RAN

Fig. 8. Observed (grey arza) and estimated surface soll motstore
(2006) ower three sites (Wankama, Azoufou and Malohoa) after as-
smilaton of the AMSE-E TR meanmemenis. Histograms present
the ramfall ameunts ebamed after applyng the assimilaton tech-
L.

Fiz. & and the corras £ soores are presented in Tahle 1.
Llote that the second assimilation techroque has no effect on
the Wankzma and Agoufou sites since the opncal tuckpess
of the vegstztion never exceads 2.4 at these locatons. TUs-
ing the optical thickness threshold, BT incraases from 035
o .51 at the Malohou site.

www bydrol-earth-svst-sciner’ L3 TEET/ 2008/
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Fig. %. Besult of tee assipilafion techmique over the Malohou sz
Eing the v treshold. When the vegetation epcal thickpess at
35 inridence angls excesds 14, no modificaien of the amill rade
15 allowed.

332 Fesults of the assimilation techuigue at the
regional scale

The assimilation technique was applied at the regional scale
Surface soll miolsture mapping and aszocizted sinmlarad
brigbmess temperanre: (H-polanzaton) for 9 August 2006
ar01:30am arepresented in Fig. 10, Also shown in Fig. 10b
15 the vezstation optical thickness calonlated wsing Eg (7)
and the obsarved AMSE-E IE (d). Fuost, nota the excellen
azresmient betwesn abserved and simnilated THs. Thus 1= not
surprizing since the assimilaton rechnigue selects the IS thar
15 closest o the observed AMSR-E TB. The pattern of the
wet area is now close to the observed pamem and wet areas
i the ezst of the domsin and o nombern Mali have besn
gliminated  Conseguently, the soil morstre mapping (102)
15 significanily different from the orginal one in Fig. 7a. As
m Fig. 7, the vegatztion aprical thickness is showm as well as
the ARISE-E I b measurements.

Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 1887-1826, 2009
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Fig. 10. Same as Fiz. 7 bt afier the assimilation procedure.

333 BEaipfall estimates provided by the assimilation
technique

The zim of this study L= 1o provide acourate surface soil mots-
fure mEpping with 2 high temporal aud spanal resolution over
West Africa. To achisve thiz, the proposed method modnlates
a ramfall estimation product o order to make observed znd
sinmalared soil microwsve emsissions match  Afer assimdla-
ron, new rainfall estimstes are obtainsd and are comparsd o
grovmd-based rainfall meeasurements m Fig. 11,

At the Wankama sife, the estimsted total ramfall acomon-
laron was increased from 352 mm (EPAST-507) to 538 nun
after zssimuilation, approaching the total ramfall acouonla-
fon from gronnd-based measvrements (582 mm). In addi-
mon, there were 30 ramy days (d) in the EPSAT-5(G prod-
uct and the pew vumber of rainy days was decreased to 83,
closer o the mwunber of raioy davs fom ground-based mea-
suresmients (34)

At the Agoufon site, the estimatad total rainfall acoumula-
oo was increased fom 307 nun (ERPAST-50) 1o 480 nun af-
ter assinilation whereas the total rainfall accunmilanoen from
grovmd-based measurements was 338 mm Althouwgh the
muanbrer of raimy days was decreased from 76 w0 54 (39 on
the grovmd), the total ramfall aconnmilaton is swongly over-
estimated by the methodology.

At the Malohou stre, the estimated tofal raindall acommula-
ton a5 well as the munber of raioy days was improved by the
assmmilaton rechnique, 23 shown in Fiz 11c.

The soong oversstimaton of the rzinfall swount at the
Arzoufou site was imvestizared and was found 1o be relared
to the fime between two successive AMSE-E measurements
which can be up to 36k Thns, 3 rainfall event thar ocours
24 to 360 befors a given AMSE-E measurement has 3 very
weak siFnanTe of even po sigpsture at all as zlready ob-
served by Pellann ef al. (2008). Comseguanily, the amount
aof rainfall kas almast no mfinencs on the sodl enission 36k
later. Thus, the assimilation techudgue may select a large
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Fig. 11. Daily reindall prodacts {2008} over (a) Miger, (b) Mali and
{c) Benin Hafarence minfalls (measmed using ringmze satons)
are plotted in light histograms and dark histoprams represent the
raintall prodict prondded by the assimilabon techmigus. The total
rainfall amonnt and the merber of rmimy days are indicated.

rolnplicatve factor that can be sroneons. This is particun-
Larly e m Mall whers simpsphenc conditions can prodace
hegh evaporation rates affer a raimy event.

4 Conclusions

This paper prezents an origmal and simple method to map
surface sodl molstuore with a high temporal apd spatal res-
olufion over large arexs wsing 2 satellite-bazed rainfall eso-
mearion product and soil C-band nuicpowave enissicns. The
method accounts for ramnfall vncertzinnes assoctated with all
satellite-bazed rainfall products by assmmilannz AWSE-E C-
hand mezsuraments into an Antecedent Precipitation Index
meedel coupled with 8 microwave erdssion madel

www. vdrol-earth-syst-solnet 13/ 188720049
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The method was assessed at the loczl scale using ground
soll maolsmre measarements.  An iniral limdraten of the
rethod was found to be related to the soong C-band atten-
uation of the vegetation cover over forested areas (south of
the domam). When the optical thickness of the vegetation
encesded 2.4 (1e 138 at nadir), the assirnilation terhmigue
was found to be inaffectve. A second limitation was related
o the possible mnderestimation or oversstimanon of a ram
event by the assinvlation technigne due to the diferent spa-
izl respluton of the preciprtation product and the rmicrowsae
emission measvrements. Farher wook is reguired to improve
tha mesthod so thar it can provide sinmlrtanasns soil moismre
and ramfall maps. The frst limitation was solved by placing
a threshold on the oprcal thickness of the vegemtion, nn-
proving soil modsnre refrisval at the Malohon site in Bewin
o mpdificaton has besn proposad to solve the second linma-
tanoa which concerns only a few days, mamly in Mzl

In term of perspectves, thesa soil moisture maps will be
uzed o smdy the potential role of soil modstre in the mi-
fafion of convection in the Sahel  In addinon, within the
framework of the SMOS pission, these maps will be helpfial
1 the caltbranen validation procedare scheduled for summer
2010 in West Africa. Plans have been made to improve the
reathod by comecting the ramfall estimates nsing satellite-
based soil moistrs measrements as smuggested by Crow and
Bodren (2007) and Crow et al. (2009).

Achowleszements. This work @3 pan of the AMMA program.
Bazed oo a French mitiatve, the ANMMA prosram has been et
up by an internatiomal scieptific group apd & oorently fimded
by alarpe mumber of agemries, aspecially from Framca the TR
the US and Africa. It has benefited from a major finamrcial con-
mbution from the Europemn Commwundty's Sixth Framework Pe-
szarch Programmes Detsiled mfommation on sciennfic coordina-
oo and fimdins i3 avadlable on the AMMA Intematonal web site
bt e - interzational orz.
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ANNEXE D

Evaluation générale de la méthode

Nous avons utilisé trois produits différents deqgypéations par satellite (CMORPH,
PERSIANN et TRMM-3B42) pour simuler I'évolution dBhumidité des sols sur
'ensemble de I'Afrique de I'ouest avec la méthadteveloppée dans le chapitre 4. Les
résultats obtenus sur trois sites sur chacune damBes individuellement sont présentés

dans les tableaux suivants:
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ANNEXE D. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

D.1 Résultats sur les taux de précipitation a I'éatlle locale

TAB.D.1: Scores statistiques des trois produitgelBets de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites en 2005

CMORPH PERSIANN TRMM-3B42

Site Criteres Pluie
(2005) au sol
noass ass noass ass noass ass
Jours de pluies* 50 52 70 59 38 35 48
Cumul (mm) 723 623 1185 590 592 472 417
Wankama R? 037 036 021 052 032 040 -
Eff -1.79 -0.39 -445 -0.05 -2.13 -0.07 -
RMS (mm) 10.60 7.58 14.34 6.40 1151 6.75 -
Bias(mm) -2.88 -2.01 -656 -1.56 -1.80 -0.57 -
Jours de pluies* 42 50 72 62 30 31 49
Cumul (mm) 526 426 1068 480 493 312 379
Agoufou  R? 0.18 0.16 0.09 0.23 0.18 015 -
Eff -0.52 0.00 -3.14 0.09 -0.65 0.00 -
RMS (mm) 9.69 799 1561 7.50 1091 852 -
Bias(mm) -1.22 -04 -538 -0.83 -1.14 0.68 -
Jours de pluies* 126 140 139 117 105 108 116
Cumul (mm) 1789 1495 1939 1298 1034 1388 1161
Nalohou R 051 037 041 023 050 036 -
Eff -0.47 0.12 -043 -0.10 0.20 0.05 -
RMS (mm) 958 755 999 890 7.56 8.27 -
Bias(mm) -2.25 -1.26 -3.27 -060 055 -1.00 -

*seuil de 1 mm/j
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TAB.D.2: Scores statistiques des trois produitelBegs de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites en 2006

Site . CMORPH PERSIANN TRMM-3B42 Pluie
Criteres

(2006) au sol
noass ass hoass ass noass ass

Jours de pluies* 45 49 57 55 37 38 43
Cumul (mm) 744 640 993 621 542 527 537

Wankama  R? 053 070 048 063 055 074 -
Eff -0.38 0.62 -0.40 056 045 073 -
RMS (mm) 12.19 6.45 11.54 653 7.79 547 -
Bias(mm) 223 -1.14 -415 -0.79 -0.06 0.11 -

Jours de pluies* 38 41 52 44 37 37 44
Cumul (mm) 635 336 787 368 439 297 365

Agoufou R2 053 023 050 0.14 057 044 -
Eff -0.86 0.12 -126 -0.35 0.09 042 -
RMS (mm) 9.78 6.86 10.76 8.40 7.07 569 -
Bias(mm) 255 0.29 -3.98 -0.03 -0.77 072 -

Jours de pluies* 105 113 123 121 95 103 116
Cumul (mm) 1453 1576 1673 1602 1363 1420 1134

Nalohou R2 054 049 041 043 039 056 -
Eff 0.08 0.02 -053 -0.07 -151 024 -
RMS (mm) 7.24 753 941 7.90 1234 6.82 -
Bias(mm) 115 -1.65 -2.00 -1.76 -091 -1.15 -

*seuil de 1 mm/j
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TAB.D.3: Scores statistiques des trois produitgelsegs de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites en 2007

Site Critbres CMORPH PERSIANN TRMM-3B42 Pluie
(2007) au sol
noass ass noass ass noass ass
Jours de pluies* 47 49 73 66 33 35 42
Cumul (mm) 742 670 1274 724 671 518 459
Wankama  R? 0.58 0.28 0.39 0.30 047 0.15 -
Eff -0.68 -0.12 -285 -0.08 -537 -0.30 -
RMS (mm) 12.15 9.97 17.16 9.35 23.95 10.82 -
Bias(mm) -3.07 -2.31 -7.34 -257 -237 -0.66 -
Jours de pluies* 37 46 56 55 30 25 38
Cumul (mm) 506 365 923 357 363 264 309
Agoufou R2 0.60 0.36 0.49 0.30 035 041 -
Eff -0.48 0.28 -3.02 0.12 -0.28 0.36 -
RMS (mm) 7.74 549 1268 598 7.68 543 -
Bias(mm) -1.83 -054 -563 -045 -059 049 -
Jours de pluies* 113 134 142 109 95 101 109
Cumul (mm) 1506 1330 1817 1136 1136 1225 1318
Nalohou R? 050 041 0.14 027 032 036 -
Eff 0.20 0.29 -0.71 0.18 -0.35 0.22 -
RMS (mm) 7.94 761 1227 860 1124 859 -
Bias(mm) -0.71 -0.05 -2.23 0.86 0.91 0.47 -

*seuil de 1 mm/j
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TAB.D.4: Scores statistiques des trois produitgelsets de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites en 2008

Site . CMORPH PERSIANN TRMM-3B42 Pluie
Criteres

(2008) au sol
noass ass noass ass noass ass

Jours de pluies* 54 55 62 56 35 40 42
Cumul (mm) 837 727 772 703 447 557 571
Wankama R2 041 058 055 049 0.38 041 -
Eff -1.29 053 042 038 0.34 0.37 -
RMS (mm) 17.47 8.04 8.85 9.26 9.71 949 -
Bias(mm) -2.48 -149 -193 -1.30 1.26 0.15 -
Jours de pluies* 48 50 51 42 34 35 39
Cumul (mm) 484 413 541 321 343 287 225
Agoufou R2 0.29 0.13 053 0.18 0.37 0.09 -
Eff -2.21 -226 -235 -051 -0.67 -0.56 -
RMS (mm) 745 7.74 823 554 588 567 -
Bias(mm) -2.16 -1.69 -3.22 -0.99 -1.24 -0.65 -

Jours de pluies* 136 148 105 101 101 106 109
Cumul (mm) 2084 1597 1550 1327 1102 1450 1360

Nalohou R2 042 035 026 026 047 034 -
Eff -0.30 020 -0.31 004 038 021 -
RMS (mm) 11.04 8.86 11.80 10.11 815 926 -
Bias(mm) 297 -1.04 -096 017 1.32 -047 -

*seuil de 1 mm/j
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TAB.D.5: Scores statistiques des trois produitelsegs de précipitations comparés avec les

pluies mesurées au sol sur les trois sites en 2009

Site Critéres CMORPH PERSIANN TRMM-3B42 Pluie
(2009) au sol
noass ass noass ass noass ass
Jours de pluies* 53 53 55 49 51 48 a7
Cumul (mm) 1154 682 1260 699 585 655 452
Wankama  R? 033 025 027 031 022 050 -
Eff -5.41 -0.60 -494 -0.55 -049 0.09 -
RMS (mm) 18.43 9.44 17.97 9.26 9.28 7.26 -
Bias(mm) -6.05 -2.12 -7.21 -2.27 -1.30 -2.00 -
Jours de pluies* 50 48 55 59 39 43 39
Cumul (mm) 876 442 1038 492 470 393 272
Agoufou R2 043 039 041 024 032 027 -
Eff -8.44 -0.44 -9.61 -145 -3.25 -0.69 -
RMS (mm) 13.68 5.45 14.19 6.92 929 590 -
Bias(mm) -539 -160 -644 -192 -183 -1.13 -
Jours de pluies* 138 132 141 113 115 111 123
Cumul (mm) 2151 1545 2048 1349 1470 1534 1491
Nalohou R? 0.34 028 025 037 037 039 -
Eff -0.47 0.11 -0.47 0.15 0.19 0.22 -
RMS (mm) 12.03 9.42  12.13 9.28 9.11 898 -
Bias(mm) -2.79 -0.23 -2.40 0.63 0.09 -0.20 -

*seuil de 1 mm/j
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D.2 Modification du taux de précipitations
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2008 without AMSR—E Assimilation
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D.2.3 Wankama

40

20

3—hour rainrate {mm)

40

20

Surfaoce soil moisture (%)

40

20

Surface soil moisture (%)

40

20

Z—hour rainrate (mm)

30—

30—

30

30—

2005 without AMSR—E Assimilation

— . " .

R T ‘__rJI. ! ! .
L CMORPH J -
PERSIANN ., [
o
| In—situ
; - ] ‘JJ; ‘ -
Feb Mar Apr May Jun Nov Dec
2005 without AMSR—E Assimilation
L CMORPH
PERSIANN |
I In—situ
i N !
Feb Mar Apr May Jun Nov Dec
2005 with AMSR—E Assimilation
= T T T T T T
CMORPH
PERSIANN
|Im—situ
__l‘*\-h e
Feb Mar Apr May Jun Ju Aug sep Oc Nov Dec
2005 with AMSR—E Assimilation
L CMORPH-—modified
PERSIANN - I"-’I()d-llf_.b _—
.
[ In—situ {’_HJI
— i '—_'_n—
I I
| [z e a1 L J'“\ [
Feb Mar Apr May Jur Ju Nov Dec

Fig.D.11: Modification du taux de précipitationsg $isite Wankama en 2005

182

800

600

400

200

o

800

600

400

200

o

41
s

Cumulative rainrate (mm

Cumulative rainrate (mm)



ANNEXE D. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

40

30

20

3—hour rainrate {mm)

40

30

20

Surface soil moisture (%)

40

30

20

Surfoce soil moisture (%)

40

30

20

3—hour rainrate (mm)

2006 without AMSR—E Assimilation

T T T T i T y
L CMORPFE / =
| PERSIANN g
I~ In—situ
. |
Feb Mar Apr
. CMORPH
| PERSIANN
| In—situ
Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Now Dec
2006 with AMSR—E Assimilction
jr— T T T T T T T T T T
CMORPH
PERSIANN
In—situ
i I o B
Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nowv Dec
| CMORFH-modified
| PERSIANN—modified e e ——
[ In—situ
L : 1, a4
Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nowv Dec

Fig.D.12: Modification du taux de précipitationg i site Wankama en 2006

183

800

600

400

200

(=]

800

600

400

200

o

Cumulative rainrate (mm)

Cumulative rainrate (mm)



ANNEXE D. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

2007 without AMSR—E Assimilation
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2009 without AMSR—E Assimilation
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ANNEXE D. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

D.3 Résultats statistiques des estimations de I'hudité du sol pour les trois

sites sur chaque année

TAB.D.6: Résultats statistiques des estimationd'ldemidité du sol pour les trois sites a
I'échelle locale en 2005. Les résultats sont pr&sapour I'utilisation (a) des précipitations au
sol, (b) des estimations de pluies CMORPH, (c) PBRSI et (d) TRMM-3B42 avec (ass) et

sans (noass) lI'assimilation des mesures AMSR-E.

_ . CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
ooos)  Critres  cweausol @) © @
noass ass Noass ass noass ass
R2 - - - - - - -

Wankama Eff

RMS(%vol.) - - - - - - -
Bias(%vol.) - - - - - - -

R? 0.32 056 061 052 060 045 0.58

Agoufou g -0.05 018 061 -254 055 -0.33 055
RMS (%vol.)  2.93 253 175 526 188 322 187
Bias(%vol.)  -0.22 029 014 -254 -0.61 -0.47 0.39
R2 - - - - - - -

Nalohou Eff ) ] ) ] ) ] )

RMS (%vol.) - - - - - - -

Bias(%vol.) - - - - - - -
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TAB.D.7: Résultats statistiques des estimationd'ldenidité du sol pour les trois sites a
I'échelle locale en 2006. Les résultats sont pr&sapour I'utilisation (a) des précipitations au
sol, (b) des estimations de pluies CMORPH, (c) PBRSI et (d) TRMM-3B42 avec (ass) et

sans (noass) lI'assimilation des mesures AMSR-E.

_ u | CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
(Szlge%) Criteres (Pa;J ¢ all SOl (b) (© (d)
noass ass noass ass noass AsSs
R2 0.89 068 077 071 074 066 0.78
Wankama g4 0.54 -0.18 0.62 -0.42 057 042  0.68
RMS (%vol.) 2.50 379 216 416 228 267 1.96
Bias(%vol.) -0.92 0.99 -058 -243 -1.21 -041 -0.37
R2 0.65 063 059 064 050 0.62 0.64
Agoufou  pg 0.54 021 054 -032 050 030 057
RMS (%vol.) 2.10 342 210 357 219 259  2.02
Bias(%vol.) -0.05 056 0.67 -1.49 -0.05 0.08 0.72
R2 0.82 060 053 038 051 046 0.66
Nalohou
Eff 0.81 054 050 028 050 0.11 0.61
RMS (%vol.) 2.93 452 471 566 472 629 4.18
Bias(%vol.) 0.56 1.36 080 -0.39 -0.25 178  1.46

188



ANNEXE D. EVALUATION GENERALE DE LA METHODE

TAB.D.8: Résultats statistiques des estimationd'ldenidité du sol pour les trois sites a

I'échelle locale en 2007. Les résultats sont pr&sapour I'utilisation (a) des précipitations au
sol, (b) des estimations de pluies CMORPH, (c) PBRSI et (d) TRMM-3B42 avec (ass) et

sans (noass) lI'assimilation des mesures AMSR-E.

Site Pluie au sol CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
Criteres (b) (c) (d)

(2007) (@)

noass ass noass ass noass ass

R2 0.82 0.73 074 062 071 036 0.66

Wankama g 0.43 -1.09 029 -367 026 -835 0.31
RMS (%vol.) 2.14 4.09 238 612 244 865 2.35
Bias(%vol.) -0.46 -0.71 042 -314 -125 -0.79 -0.09
R2 0.73 0.58 052 0.68 044 046 056

Agoufou g 0.65 -0.16 049 -190 037 -0.08 055
RMS (%vol.) 1.62 2.97 1.97 469 218 286 1.85
Bias(%vol.) -0.38 -0.62 003 -251 -060 -021 0.22
R2 0.86 0.57 065 030 062 043 0.50

Nalohou
Eff 0.83 0.49 051 017 049 018 0.34
RMS (%vol.) 2.85 4.94 483 628 495 625 561
Bias(%vol.) 0.28 1.82 240 -028 1.79 3.17 274
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TAB.D.9: Résultats statistiques des estimationd'ldenidité du sol pour les trois sites a
I'échelle locale en 2008. Les résultats sont pr&sapour I'utilisation (a) des précipitations au
sol, (b) des estimations de pluies CMORPH, (c) PBRSI et (d) TRMM-3B42 avec (ass) et

sans (noass) lI'assimilation des mesures AMSR-E.

CMORPH PERSIANN TRMM-3B42

Site Critéres Pluie au sol (b) (©) (d)
(2008) (@)
noass ASS noass ass noass ass
Rz 0.60 0.39 0.60 0.55 056 0.49 0.59
Wankama Eff -0.08 -3.29 0.14 0.01 0.19 0.09 0.25
RMS (%vol.) 3.18 6.35 2.85 3.05 275 291 2.65
Bias(%vol.) -0.46 -0.47 6 13 -0.90 -0.72 0.78 0.27
Rz 0.59 0.39 0.27 0.56 052 0.33 0.46
Agoufou g 0.55 -0.42 6 ,, 018 052 -038 037
RMS (%vol.) 1.51 2.68 249 245 1.56 2.65 1.78
Bias(%vol.) 0.43 -0.08 0.18 -0.83 -0.11 0.28 0.53
Rz 0.70 0.54 0.56 0.35 0.47 0.56 0.52
Nalohou
Eff 0.66 0.43 0.43 0.27 0.37 0.21 0.35
RMS (%ovol.) 4.62 5.96 6.01 6.77 6.28 7.05 6.39
Bias(%vol.) 1.36 1.16 2.83 1.69 2.37 4.63 3.25
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TAB.D.10: Résultats statistiques des estimationéhdenidité du sol pour les trois sites a

I'échelle locale en 2009. Les résultats sont pri&sapour I'utilisation (a) des précipitations au
sol, (b) des estimations de pluies CMORPH, (c) PERSI et (d) TRMM-3B42 avec (ass) et

sans (noass) lI'assimilation des mesures AMSR-E.

_ i | CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
(Szlgeog) Criteres (Pa;J ¢ all SO (b) (©) (d)
noass ass noass ass noass ass
R2 0.80 072 074 072 065 061 0.76
Wankama g 0.38 658 0.17 -5.89 -0.16 -0.39 -0.14
RMS (%vol.)  1.94 6.82 225 650 2.67 292 264
Bias(%vol.) -0.34 253  -0.47 -3.30 -1.23 -0.27 -0.63
RZ - - - - - - -
Agoufou g4 ) ) ) ) ) ) )
RMS (%vol.) - - - - - - -
Bias(%vol.) - - - - - - -
R2 0.69 046 049 033 047 055 0.55
Nalohou
Eff 0.54 012 014 015 020 0.14 0.19
RMS (%vol.) 5.13 706 700 695 675 7.01 6.76
Bias(%vol.) 2.32 225 442 155 3.88 4.83 443
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ANNEXE E

Estimation de I'humidité du sol de la zone

racinaire a partir de 'humidité de surface du sol

Nous avons utilisé les estimations satellites d’ialitéd de surface du sol obtenues dans le
chapitre 5 pour simuler 'humidité racinaire a dlai de méthode Wagner. Les résultats

obtenus sur chaque année sur trois sites soninpéssgans les tableaux suivants:
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ANNEXE E. ESTIMATION DE L’'HUMIDITE DU SOL DE LA ZONE RACINAIRE

TAB.E.1: Résultats statistiques des estimationhdenidité de la zone racinaire pour les trois
sites a I'échelle locale en 2005. Les simulationisébé effectuées en utilisant (a) 'humidité de
surface du sol in-situ, troisgwestimés par le modéle API et le technique d’assiion sur la
base des produits satellites de précipitation WP&KPH, (c) PERSIANN et (d) TRMM-3B42

) CMORPH PERSIANN TRMM-3B42
Site e Y '(gf'tu (b) (©) (d)
(2005) noass ass noass Ass noass ass
RZ - - - - - - -
Eff - - - - - - -
Wankama RMS (% vol) - ] ] ] ) ] ]
Bias (% vol.) - - - - - - -
R2 086 068 080 070 075 065 0.73
Eff 052 -0.35 063 -580 061 -092 0.67
Agoufou
RMS (% vol) 1.27 214 112 480 115 255 1.05
Bias (% vol.) -0.82 -1.12 -0.70 -259 -0.65 -1.31 -0.44
R2 - - - - - - -
Nalohou Eff ' ) ) ) ) ) )

RMS (% vol.) - - - - - - -
Bias (% vol.)

193
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TAB.E.2: Résultats statistiques des estimationhdenidité de la zone racinaire pour les trois
sites a I'échelle locale en 2006. Les simulationisébé effectuées en utilisant (a) I'humidité de
surface du sol in-situ, troisgwestimés par le modéle API et le technique d’assiion sur la
base des produits satellites de précipitation WP&KPH, (c) PERSIANN et (d) TRMM-3B42

~ CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
Site e Y '(gf'tu (b) (©) (d)
(2006) noass ass noass Ass noass ass
R? 095 076 086 078 085 077 0.88
Eff 078 -029 048 -0.65 067 033 056
Wankama  pus opvol) 1.34 325 207 368 165 234  1.89
Bias (% vol) -1.16 -1.88 -1.47 -2.32 -110 -1.39 -1.35
R? 084 075 080 075 079 080 0.86
Eff 038 -430 066 -506 064 -1.22 0.79
Agoufou
RMS (% vol) 1.78 350 0.88 375 091 226 0.70
Bias (% vol.) -0.95 -162 -0.38 -175 -0.31 -0.98 -0.34
R? 093 059 044 037 038 061 061
Eff 093 053 0415 030 032 050 055
Nalohou

RMS (% vol) 1.78 451 504 549 538 463 439
Bias (%o vol.) 0.12  1.59 1.03 143 1.57 1.91 1.59
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ANNEXE E. ESTIMATION DE L’'HUMIDITE DU SOL DE LA ZONE RACINAIRE

TAB.E.3: Résultats statistiques des estimationhdenidité de la zone racinaire pour les trois
sites a I'échelle locale en 2007. Les simulationisébé effectuées en utilisant (a) 'humidité de
surface du sol in-situ, troisgwestimés par le modéle API et le technique d’assiion sur la
base des produits satellites de précipitation WP&KPH, (c) PERSIANN et (d) TRMM-3B42

~ CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
Site e Y '(gf'tu (b) (©) (d)
(2007) noass ass noass Ass noass ass
R? 089 086 073 059 079 070 0.60
Eff 065 -2.09 -063 -572 -0.15 -5.67 -0.47
Wankama  pus opvol) 1.30 385 279 568 236 566 266
Bias (% vol) -0.99 -2.12 -1.82 -355 -167 -2.30 -1.60
R? 090 074 066 08l 066 062 0.75
Eff 024 -139 018 -569 042 -095 0.52
Agoufou
RMS (% vol) 1.50 2.67 156 447 132 241 1.19
Bias (% vol) -1.09 -157 -098 -2.67 -075 -1.16 -0.72
R? 086 049 052 0.15 046 055 0.38
Eff 086 038 033 -005 010 028 0.7
Nalohou

RMS (% vol) 250 527 552 691 637 571 6.13
Bias (%o vol.) 0.30 2.19 2.77 169 375 345 3.02
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ANNEXE E. ESTIMATION DE L’'HUMIDITE DU SOL DE LA ZONE RACINAIRE

TAB.E.4: Résultats statistiques des estimationhdenidité de la zone racinaire pour les trois
sites a I'échelle locale en 2008. Les simulationisébé effectuées en utilisant (a) 'humidité de
surface du sol in-situ, troisgwestimés par le modéle API et le technique d’assiion sur la
base des produits satellites de précipitation WP&KPH, (c) PERSIANN et (d) TRMM-3B42

~ CMORPH PERSIANN TRMM-3B42
Site e Y '(gf'tu (b) (©) (d)
(2008) noass ass noass Ass noass ass
R2 068 055 0.60 0.65 063 053 0.58
Eff 0.15 -3.79 -0.72 -042 -0.14 -0.12 -0.37
Wankama  pus opvol) 218 519 341 283 254 251 278
Bias (% vol) -155 -2.41 -2.06 -1.85 -1.66 -1.25 -1.77
R2 077 040 039 061 072 029 0.56
Eff 265 -4.95 -2.78 -532 -0.11 -463 -0.70
Agoufou
RMS (% vol.) 2.02 258 205 265 111 251 1.38
Bias (% vol) -1.67 -158 -1.32 -153 -0.81 -1.22 -0.97
R2 093 058 0.64 043 061 081 0.56
Eff 090 051 036 0.18 021 027 0.32
Nalohou

RMS (% vol) 2.12 477 545 6.18 6.06 583 5.64
Bias (% vol.) 032 127 346 342 409 465 3.28
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ANNEXE E. ESTIMATION DE L’'HUMIDITE DU SOL DE LA ZONE RACINAIRE

TAB.E.5: Résultats statistiques des estimationhdenidité de la zone racinaire pour les trois

sites a I'échelle locale en 2009. Les simulationisébé effectuées en utilisant (a) I'humidité de

surface du sol in-situ, troisgwestimés par le modéle API et le technique d’assiion sur la
base des produits satellites de précipitation WP&KPH, (c) PERSIANN et (d) TRMM-3B42

~ CMORPH PERSIANN  TRMM-3B42
Site e Y '(gf'tu (b) (©) (d)
(2009) noass ass noass Ass noass ass
R? 065 058 059 063 051 041 054
Eff 0.99 -2554 -463 -21.70 -412 -6.09 -6.48
Wankama  pus opvol) 1.97 721 332 667 317 373  3.83
Bias (% vol.) -1.44 -447 241 -424 -217 -2.31 -2.67
RZ _ - - - - - -
Eff i i i i ; i i
Agoufou oS @6 vol) - i i i i i i
Bias (% vol.) - - - - - - -
R? 091 052 048 025 047 067 055
Nalohow Eff 089 029 010 -0.07 -0.14 024 0.8
RMS (% vol) 2.13 558 627 683 7.05 578 5097
Bias (% vol) -0.04 1.88 405 278 511 436 3.96
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