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1. Introduction

1.INTRODUCTION

Le systéme Terre

Les changements environnementaux planétairesastutllement une préoccupation majeure
pour l'avenir de nos sociétés et constituent doncsujet de recherche prioritaire. En effet, ces
changements interviennent au sein d'un ensembleplessn d'interactions entre les grandes
composantes du systeme terrestre. Ces composamsss appelées « milieux », sont I'atmosphere, les
océans, les continents et la biosphere. Les interscqui les lient consistent en des échangefude f
d'énergie et de matiére se produisant a différedtbelles spatiales et temporelles. Certains de ces
échanges sont couplés et peuvent alors généreeftlds dits de « rétroactions ». Ces derniéres
peuvent renforcer ou au contraire s'opposer a enghéne déja existant, voire au phénomene qui les
a engendrées.

Le climat est un bon exemple de systéeme dans atndé&quilibre dynamique régi par ces
échanges. L'aspect dynamique de cet équilibre campme notion de variabilité temporelle qui rend
d'autant plus délicate l'appréhension de ['‘évatutites variables qui caractérisent le systéme
climatique. Par conséquent, les observations dumatlisont tres sensibles a I'échelle de temps
considérée.

Une représentation conceptuelle simple de cetdatguilibre consiste a représenter les flux
d’énergie ou de matiére par des cycles indépendafticés » extérieurement les uns par les autres.
C’est une approche couramment utilisée, par exerppler le cycle de I'eau ou le cycle du carbone.
Cela revient a représenter les étapes physiqueyae de vie d'une des composantes du systeme
terrestre, cette composante étant la seule var{ddeautres grandeurs étant considérées comme un
forcage). On peut, de la méme maniere, représkntgcle de certains éléments au sein d’un seul des
milieux (par exemple I'atmosphere) lorsque les teropractéristigues des processus contrdlant le
devenir de I'élément dans ce milieu sont trés hifiés de ceux dans les autres milieux. C’est sauven
le cas des cycles de vie atmosphérique.

Les aérosols

Parmi les différents acteurs des changements eméroentaux, les aérosols atmosphériques
jouent un réle particulier. Les aérosols sont dadiqules solides ou liquides en suspension dans
'atmosphére, et dont la taille peut varier de ques dixiemes de microns a quelques microns.

Les sources d’aérosol peuvent étre distinguées sifférents critéres. Un premier critere est
lié & leurmode de formation on distingue ainsi les aérosols primaires, édiiectement dans
atmosphére sous forme particulaire, des aérosmsondaires, généralement formés dans
'atmosphere a partir de précurseurs gazeux. Césupeurs peuvent se condenser lorsque la
température des effluents diminue, ou donner naégsa des composés secondaires dont la tension de
vapeur sera suffisamment faible pour qu’ils condangableau 1-1).

11



1. Introduction

Sources Intensité Estimations  Taille  Compo- Durée de
NATURELLES (Mt/an)  min. et max. sition vie (jrs)
(90%) Primaires
Aérosols 2000 1000-3000 maj.>1 Si, Al, 4
minéraux um Fe, Ca...
Sels de mer 3000 1000-10000 mwh  Na, Cl, 1
S
Cendres 33 4-10000 >im Si, Al 4
volcaniques Fe
Débris 56 26-90 >Jum C 4
biologiques
Secondaires
Sulfates 90 80-150 <Jum S 5
biogéniques
Sulfates 21 9-50 <lum S 5
volcaniques
Aérosols 16 8-40 <lum C 7
organiques
secondaires
Nitrates 4 2-8 maj.>1 N 4
pwm
TOTAL 5220 2130-23340
ANTHROPIQUES
(109%) Primaires
Suies 28 10-30 maj.<l C 6
um
Poussiéres 100 40-130 maj.>1 Al Si, 4
industrielles um Fe,
métaux
Secondaires
Feux de 54 45-80 <lum C, K, 8
végétation métaux
Sulfates 120 70-120 <im S 5
anthropiques
Nitrates 14 10-20 maj.>1 N 4
anthropiques um
Aérosols 1 0.5-2 <lum C,N 7
organiques
TOTAL 317 175-380

Tableau 1-1 :EEmissions annuelles d’aérosols (en million de tenper an) en fonction de leur origine
et indication sur leur taille et les principaux Biénts chimiques associés (estimations et estingation
min. et max. d’aprés Delmas et al., 2005 ; taile@mposition d’apres IPCC, 1995).

On peut aussi classifier les aérosols selon ¢eigine, qui peut étre naturelle (sels de mer,
poussiéres minérales, ...) ou liée a l'activité humaafsulfates, nitrates, suie...). En terme de flux

12



1. Introduction

massiqgue annuel, on estime aujourd'hui que lesaldraaturels contribuent encore pour prés de 90%
au flux d’émission globatgbleau 1-1).

Ces deux classifications des aérosols ne se remuiupas totalement, mais conduisent a des
catégorisations trés voisines : les aérosols rlatsant trés majoritairement des aérosols primaires
alors que les aérosols anthropiques sont trés it@jement des aérosols secondaires.

Conversion
i et chimique des gaz

Condensation 1
l Vapeur
5 volatile
Particules
primaires l

Nucléation
homogéne

¥

Coagulation

I

Agrégats Croissance par I
condensation -
Erosion
l éolienne
+
' Aeérosols marins
| +
Volcans
| +
Coagulation Combustion

mentation

I

0.001 0.01 0.1 | 10 100
Diamétre (pm)
— Mode de Mode |  Aérosols générés  __
nucleation d’accumulation mécaniquement
Particules fines Particules grossiéres

Figure 1-1 : Processus de formation et de distribution eneailés différents types d'aérosols (d'aprés
Whitby et Cantrell, 1976).

De méme que l'intensité des émissions, la taile atrosols émis est trés dépendante de leurs
processus de formation. Typiquement, les particpieduites par des processus mecaniques ont des
distributions en taille dominées par le mode miaqoe, alors que celles résultant de la conversen d
gaz en particules ont une distribution en taillendae par le mode submicroniqukieau 1-1,
figure 1-1).

Par ailleurs, la composition des aérosols atmosyes est tributaire de la source dont ils
proviennent : elle est trés proche de la compasitie cette source pour les aérosols primaires, et
dépend de celle des précurseurs dans le cas @s®laégecondaires. Ainsi, les sels de mer songsich
en chlore, sodium et soufre, les aérosols minéeailes cendres volcaniques en silicium, aluminiam e
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1. Introduction

fer, et les suies ainsi que les aérosols organigaesndaires en carbone (sous différentes formes
toutefois) (tableau 1-1). Comme les aérosols carbonés, les aérosols datesulet de nitrates,
évidemment riches respectivement en soufre et apetavent étre aussi bien d’origine naturelle
gu’'anthropique.

Les aérosols présents dans I'atmosphére montrent dme grande diversité de flux
d’émission, de composition et de taille. Or cestdiars régissent I'impact de ces particules sur
'environnement. Par conséquent, ces impacts présea leur tour une forte variabilité temporelte e
spatiale, selon la source et le type d’'aérosolsidérés.

De maniere générale, la durée de vie d'un typerdsd peut étre mise en relation, au premier
ordre, avec la taille des particules qui le counstit. Ainsi les aérosols composés de particules de
I'ordre de quelques dixiemes de microns serontndaiére générale, ceux pour lesquels le temps de
résidence dans I'atmosphere sera le plus impofdange, 1963).

La quantité de chaque type d’aérosols dans I'gther®, et donc les impacts qu'ils induiront
sur I'environnement, est fortement assujettie a wrée de vie (de quelques heures a quelques
semaines dans la troposphére). Cette derniéree @gslitat d’'un cycle qui peut étre classiquement
décomposé en trois phases : émission, transpalépit. Le temps de résidence des aérosols dans
'atmosphére va notamment conditionner leur capaaitétre transportés plus ou moins loin des
sources et donc le domaine spatial sur lequekilsr@nt avoir un impact.

Impacts des aérosols

Les aérosols ont plusieurs types d’effets surifeatl: durant leur transport dans I'atmosphere,
ces particules interagissent avec les rayonnensetdge et telluriqgue qu'elles absorbent et diffise
dans des proportions différentes selon leur nateffet dit « direct »). Lorsque ces aérosols sont
absorbants, ils induisent un effet de réchauffendanis la couche atmosphérique ou ils se trouvent.
Lorsqu'ils (rétro)diffusent une partie du rayonnemesolaire, ils diminuent la proportion du
rayonnement solaire arrivant dans les basses csugmnevoquant ainsi un refroidissement de la
surface.

De maniere globale, il est trés probable que Itaetftss aérosols diffusants (comme les sulfates
par exemple, cf. Charlson et al., 1992) prédomind'sffet des aérosols plus absorbants, et dorc qu
I'effet global de leur présence dans I'atmosphéié @utbt un effet de refroidissement. Il est ains
estimé que l'accroissement des concentrations msa@é anthropiques dans I'atmosphére depuis le
début de I'ére industrielle a induit un forcageiatiti global, c'est-a-dire un effet radiatif additnel
par rapport & la situation pré-industrielle, dedte de -0.5 W. (IPCC 2007).

Néanmoins, ce chiffre global masque une hétérog€reatiale et temporelle trés forte,
induite par les variations de concentrations déferdntes espéces d'aérosols : certaines régions
peuvent par exemple subir & certaines périodeaaiede des diminutions du rayonnement de surface
extrémement importante. Ainsi, la diminution duxflde rayonnement en surface au large de la céte
ouest-africaine peut atteindre des valeurs de otk 130 W.M en cas de présence de panache
d'aérosols désertiques (Haywood et al., 2003b).

14



1. Introduction

Il existe un autre type d'impact radiatif lié adrasols, qualifié lui d'effet « indirect » : les
particules peuvent servir de noyau de condensatiosein des nuages, et influer ainsi sur leur durée
de vie et leurs propriétés optiques (Penner el@84 ; Haywood and Boucher, 2000). En effet, une
augmentation du nombre et de la taille des pag#dhns I'atmosphere entraine une modification des
concentrations de Noyaux de Condensation Nuagé&llsad Condensation Nuclei, CCN, en anglais).
Ceci augmente le nombre de gouttelettes nuageusiesdiminue leur taille. La conséquence de cette
augmentation de la concentration des CCN est ugeentation a la fois du pouvoir réfléchissant (ou
albédo) du nuage et de sa durée de vie.

Un autre type d’interaction entre les aérosols dizsus et les nuages est qualifié d’effet
« semi-direct » (Ramanathan et al., 2001). L'aliswrgar les aérosols d’une partie du rayonnement
solaire peut en effet provoquer un réchauffementadeiches atmosphériques qui les contiennent. Ce
réchauffement de I'atmosphere, s'il est suffisamimienportant, peut provoquer I'évaporation de
nuages éventuellement présents. Ici I'impact dessaés absorbants se traduirait donc par une
diminution de la couverture nuageuse.

Le rble des aérosols sur le climat demeure aujburdine des incertitudes majeures a notre
appréhension précise de I'évolution future du clitearestre (voir par exemple IPCC 2007).

Le second type d’impacts des aérosols concernéléequ’ils jouent dans les échanges de
matiere entre réservoirs, en particulier entredesans et les continents. lls sont en effet unewect
significatif de transfert d’éléments réfractaire®rfc peu solubilisés et peu abondants dans les eaux
fluviales) des surfaces continentales vers les s@uganiques, et inversement d’éléments solubles
(Na, K...) des océans vers les continents.

Par ailleurs, les aérosols sont des acteurs dhiaiec atmosphérique en phase hétérogene,
notamment en jouant le réle de surface de réadtiosj qu’en influant sur les constantes de réactio
photochimique par leur absorption et diffusion d®gonnements solaire et tellurique (Bauer et al.,
2004 ; George et al., 2005). Ces particules peuegiatiement jouer un rble de puits ou de
transformateur chimique, ayant pour principale égngnce observable de modifier le pH des pluies
(Losno et al., 1991).

Enfin, dans les zones polluées, a proximité desdyaentres urbains et industriels, il semble
établi que les particules de « pollution » ont fietenéfaste et significatif sur la santé humaibes
études récentes conduites par les autorités egechilr la santé publique suggérent que le taux de
mortalité des populations les plus exposées ssugiérieur d’environ 25% a celui des populations
évoluant dans un environnement dépourvu d’aérgsalsants (Dockery et al., 1993 ; OMS, 2006).
Les aérosols font donc partie des polluants réghéése avec des normes toujours plus contraignantes
sur les niveaux de concentrations journalieresavamt pas étre dépasseés.

Les aérosols minéraux

L'objet premier de cette thése concerne les aé&osohéraux. Les estimations actuelles
suggerent que ces aérosols constituent, avec umgbetion d'environ 40%, le deuxiéme apport en
masse (environ 2000 Mt/an) au flux total annuehd&sion d'aérosols naturels, derriére les sels de
mer. Cependant les incertitudes sur ces estimatienslux massiques demeurent considérables.
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Le terme « aérosols minéraux » désigne ici lessaés provenant de I'érosion €olienne des
zones arides et semi-arides. Il s’agit d'un proggdsses majoritairement naturel (conséquence de la
friction exercée par le vent sur une surface ér@laNéanmoins, lorsqu’une activité humaine modifie
de facon directe ou indirecte les propriétés dmitéace (par exemple I'agriculture ou le paturagag
contribution anthropique a I'émission d’aérosolsiénaux peut apparaitre et doit alors étre prise en
compte. Aujourd’hui, et méme si des débats anin@sigient sur cette question, on estime que la
contribution anthropique a I'émission d'aérosolaéraux doit nécessairement étre prise en compte
dans I'étude de I'évolution du climat (Sokolik afidon, 1996).

Comme ces aérosols sont d'origine primaire, ldamétre a I'’émission est généralement
compris entre quelques dixiemes et plusieurs digade microns (voir par exemple D'Almeida and
Schitz, 1983). En regard des autres particuleepiEs dans I'atmosphere, ce sont donc des pasticule
relativement grossieres, qui contribuent esseatiht au mode micronique des aérosols
atmosphériques.

Comme les autres types d’aérosols, les aérosoksranix ont différents impacts - climatiques,
biogéochimiques et sanitaires - au cours des étdpdsur cycle de vie. Néanmoins, de par leur
composition, leur taille, leur abondance ou la lisesion de leurs sources, les effets induits par |
présence de ces aérosols minéraux présententé@ciigs notables.

Les aérosols minéraux sont préférentiellement gmais des surfaces « nues » permettant
I'érosion éolienne, c'est-a-dire les surfaces d&gons arides et semi-arides. Ces régions sont
majoritairement situées de part et d'autre de Bdégur. Dans I'hémisphere nord, il s’agit
principalement de la région du Sahara et du Salkela péninsule arabique, ainsi que des déserts du
nord de la Chine et de Mongolie et des zones sdadeésad’Amérique du Nord ; dans I'hémisphére
sud, les surfaces concernées sont moins étentisesyii principalement des déserts d’Afrique dulSu
(Namib et Kalahari), d'Australie et d’Amérique dudsfigure 1-2).

Le transport des aérosols minéraux dans l'atmosseefait sur de grandes distances car ceux-
ci ont un temps de vie qui varie, selon leur taile quelques heures a une dizaine de jours (Mddowa
et al., 1999). La circulation atmosphérique inddés trajectoires et des processus de transport
privilégiés. Ainsi, les particules émises dans dednde I'Afrique sont efficacement transportées ver
l'ouest au-dessus de l'océan Atlantique (Delangl.et1968; Prospero et al., 1970 ; Prospero and
Carlson, 1972 ; Schutz and Jaenicke, 1974) ouvsenle nord ou lI'est au-dessus de la Méditerranée
(Prodi and Fea, 1979 ; Ganor and Mamane, 1982 st€het al., 1984 ; Bergametti et al., 1989).
Quant aux aérosols minéraux émis depuis les déhersrd-est de I'Asie, ils peuvent étre transjgorté
vers l'est au dessus de la mer de Chine et I'deaaifique et atteindre les cétes américaines (Metrri
al., 1989 ; Qian et al., 2002 ; Sun, 2002).

C'est donc au dessus de leurs zones sources mideldta phase de transport que les aérosols
minéraux ont un impact en termes radiatifs trés focalisé dans le premier cas, et relativemeuns pl
diffus dans le second. Les trajectoires de trangmivilégiées, reportées sur figure 1-2, sont donc
aussi indicatrices des zones pour lesquelles t'efféiatif des aérosols minéraux sera important. On
notera, en particulier, que les ceintures subtedegcdans I'hémisphére nord et sud sont naturefieme
des zones ou la présence d'aérosols minéraux adreuierement fréquente et intense.
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<€— Transports des aérosols désertiaues DO oA N

Figure 1-2 : Principales trajectoires du transport des aérospitéraux (d'apres Meigs, 1953 et
Coudé-Gaussen, 1984).

Certains aérosols minéraux contiennent des él&martitifs tels que I'azote, le phosphore et
le fer. Aussi, lors de leur dépét dans des zonemgyrédes de leur lieu d'émission, ces aérosols
constituent un apport significatif de nutriments @& micronutriments pour certains écosystémes
comme les zones océaniques éloignées (voir parpaelitkells et al., 2005) ou 'Amazonie (Swap et
al., 1992).

De maniere générale, les zones de dépdt se troevegrande partie tres prés des zones
d'émission, et dans les zones ou les conditionssgth@riques favorisent le transport sur de grandes
distances (comme c'est le cas au-dessus de I'éd¢keamique) figure 1-3). Le dépbt est qualifié de
« sec » lorsqu'il se fait par impaction ou sédiraton des particules, ou bien « humide » s'il edtit
par les pluies qui incorporent ou impactent lesipales jusqu'alors en suspension dans l'atmosphere
et les entrainent au sol.

Cependant, les zones ou I'impact des retombéeswssigres minérales est important pour le
réseau trophigue océanique ne correspondent gassarement aux zones ou le dépot est maximal.
En effet, pour que la contribution atmosphériqueuae importance du point de vue biogéochimique,
il faut que les zones océaniques concernées seremntarence d'élément(s) nutritif(s) : il s'agit
essentiellement de zones limitées saisonniéremerazete ou phosphore comme la Méditerranée
occidentale en été (Bergametti et al., 1992 ; Gateal, 2002) ou des zones riches en nutriments mai
carencées en micro-nutriments (en fer en partiguiemme c’est le cas pour I'océan Austral. Des
états de I'art ont récemment été publiés sur cgdss(@ickells et al., 2005 ; Mahowald et al., 2008
Ceux-ci soulignent principalement les incertitudes importantes qui demeurent sur le rbéle exact
joué par les apports atmosphériques, et en paetiicdux liés au dépdt des poussieres désertiques s
le fonctionnement du réseau trophique, en raisofatieence de données tant sur la composition des
sols érodables que sur la solubilité des particules
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Average dust deposition (g/m?/year)
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Figure 1-3 : Dép6t des aérosols minéraux (en gam) d'aprés la moyenne sur 10 années des
estimations de trois modéles (Luo et al., 2003nd8k et al., 2004 ; Tegen et al., 2004). (Jicketls
al., 2005)

A contrario, en zones sources, les émissions dalsrominéraux peuvent contribuer a
'appauvrissement des sols en particules finesnegléments nutritifs, comme l'ont montré par
exemple Dumay et al. (2002) pour la région de Nobak en Mauritanie ou encore Bielders et al.
(2004) dans le cas de zones cultivées au Niger.

Enfin, les aérosols minéraux peuvent avoir un rhpa terme de santé publique. Notamment,
la méningite est un probléme majeur dans plusieays d'Afrique de I'Ouest composant "la ceinture”
des méningites qui s'étend du Sénégal a l'ouekithidpie a l'est. Ces épidémies se produisent en
saison séche, de février a avril, en régime d'htaamaou les concentrations de poussiéres sont
maximales. Bien que des facteurs populationnets (eigrations saisonniéres, immunité) jouent un
réble dans la dynamique des épidémies de méningléss,conditions climatiques hivernales,
caratérisées par de fortes concentrations en dgrdéeertiques, apparaissent comme un parametre
majeur qui influence la survenue et le développérderces épidémies. Ainsi des analyses statitisques
ont montré que I'augmentation des contenus atmogples en aérosols minéraux était correlée a
'augmentation du nombre de cas de méningites panirexemple Thomson et al., 2006).

Echelles de temps

Evidemment, tous ces impacts sont dépendants anigererdre des concentrations d’aérosols
minéraux présents dans l'atmosphére. Les émisgienpoussiéres minérales sont par nature un
phénoméne sporadique qui ne se produit que lordgeevitesses de vent importantes (en tous cas
supérieures a 7nssont observées. Lorsque I'on intégre ces événmnsporadiques sur des échelles
de temps de quelques années, on note que les t§aad@érosols minéraux en suspension dans
I'atmosphére présentent des cycles saisonniersudsr’est le cas, par exemple, en zone sahélienne,
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ou le maximum de concentration au sol est mesurprismlemps en raison d'un intense transport
d’aérosols sahariens, alors que le minimum de curaten coincide avec le maximum de
précipitation en saison de mousson (Marticorera. £2010).

A des échelles de temps plus longues, par exedg@ennales, les contenus atmosphériques
en aérosols minéraux peuvent étre mis en relatiwt ales variations climatiques régionales,
périodiques ou non. Celles-ci affectent le contenypoussiéres, soit en modifiant les propriétéade
surface, soit en modifiant les conditions de leansport et leur dépot.

Les phases de secheresse qu'a connues le Saheinserémple typique de situation ou des
variations importantes sur des échelles de tempsaphuelles du contenu en poussiéres ont été
observées, en lien avec des modifications sigiifiea des conditions de précipitation et des
propriétés des surfaces en zones sources. Airsiaugmentation tres importante du nombre de jours
de brume séche (c'est-a-dire de diminution dedibilité horizontale liée a la présence de poussjer
a été enregistrée par exemple & Gao au Mali, denfagncomitante a une diminution continue du
volume de précipitations lors de la période séadwahnées 1970-198figre 1-4). N'Tchayi et al.
(1997) en concluent que, durant de telles périaltesécheresse, en raison de la diminution de la
couverture végétale, le Sahel pourrait représenter source importante d'émission d'aérosols
minéraux. Cette hypothése semble confirmée pamlesures de concentration atmosphérique en
poussiéres réalisées durant les mémes période8arbade (Mer des Caraibes) qui montrent une co-

variation des niveaux d’empoussierement sur ctgtetide la pluviosité au Sahel (Prospero et al.,
2003).

mm/an jours
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Figure 1-4 : Nombre de jours de visibilité réduite en raison ldeprésence d'aérosols minéraux
(brume seche) et précipitations annuelles (mm),unéssa la station météorologique de Gao (Mali),
de 1952 a 1984 (d'aprés N'Tchayi et al., 1994).

Un autre exemple de phénoméne agissant sur lereorgn aérosols minéraux a I'échelle
interannuelle, mais davantage lié a des modifioatide la circulation atmosphérique régionale, est
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I'Oscillation Nord Atlantiqgue (NAO en anglais). IMAO est un phénomene climatique défini par les
variations de la difference de pression atmospbériqau niveau de la mer, entre la dépression
islandaise et I'anticyclone des Acores. Ces destesyes météorologiques ont en effet un mouvement
d’'oscillation est-ouest, qui contréle la force @tirection des vents d’'ouest et des tempétesrargra
I'océan nord Atlantique. En combinant des obseovatisatellitaires (TOMS et Meteosat), Chiapello
and Moulin (2002) ont étudié la variabilité du tsport d’aérosols minéraux sahariens au-dessus de
'océan nord Atlantique sur la période 1979-1990mt ainsi montré que la NAO influe directement
sur l'efficacité du transport hivernal par l'inteégliaire des changements d'intensité et de localisat

de l'anticyclone des Acores, connu pour avoir ule idé dans le transport des aérosols minéraux
depuis I'Afrique (Chiapello et al., 1995).

A une échelle de temps encore plus grande, umélaton peut étre observée entre le contenu
en particules minérales dans l'atmosphere etrhaltee des cycles glaciaires et interglaciairespies
des mesures effectuées dans des carottes glaciss sédiments marins, les dépdts d'aérosols
minéraux sont nettement plus élevés en périoddaglacqu'en période interglaciaire (Petit et al.,
1999), vraisemblablement en raison des effets awéshil’'une extension des zones arides émettrices,
d'une diminution des précipitations et donc de dtibment des particules, et d'une circulation
atmosphérique renforcée en période glaciaire (Malabet al., 1999 ; Claquin et al., 2003).

Etat de I'art sur les émissions

La modélisation est 'outil le mieux adapté poarduantification des émissions d’aérosols
minéraux a I'échelle globale. Ces derniéres anrieapmbreuses améliorations ont été apportées aux
modeles d'émission existants (Marticorena and Beett 1995 ; Marticorena et al., 1997, Fécan et
al.,, 1999 ; Alfaro and Gomes, 2001; Shao, 2000042 en particulier en autorisant des descriptions
plus explicites des interactions entre la surfad@aenosphere. Parallélement, de nouvelles teakesq
sont apparues pour permettre I'observation dessalsrale facon plus continue et plus globale. On
mentionnera en particulier les développementsliéspparition de capteurs satellitaires pour testi
I'épaisseur optique ou des indices de présenceadaks minéraux (Al TOMS : Aerosol Index Total
Ozone Mapping Spectrometer ; Herman et al., 199D] : Infrared Difference Dust Index ; Legrand
et al.,, 1994). Ces indices peuvent ainsi étre codspa des flux simulés d'aérosols minéraux
(Marticorena et al., 1997 ; Ginoux et al., 2004utent et al., 2005) pour valider ou mieux contiegn
les champs de concentration simulés par les madéles

Méme si des difficultés et certains manques stdrgison peut considérer que la modélisation
des émissions d'aérosols minéraux en zones arsemu@urd'hui relativement bien contrainte (e.g.
Laurent et al., 2006 ; 2008b). Ceci n'est pas le paur les zones semi-arides ou ces émissions
présentent une plus grande complexité.

Zones semi-arides

L'érosion éolienne (et donc I'émission d'aérosolméraux) dépend principalement de la
vitesse du vent et de I'état de la surface. Ozomes arides, les propriétés de la surface quieissént
I'érosion éolienne (principalement la rugosité deface et la taille des grains du sol) ne variarg q
trés peu ou alors sur des échelles de temps londudseement dit, une hypothése consistant a
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considérer les propriétés de la surface commequextient invariantes a des échelles de temps
décennales voir séculaires reste raisonnable. iBonrae cette stabilité, ces propriétés peuvent don
étre cartographiées de fagon statique (i.e. aleftsad’'une carte que I'on peut considérer comme
correcte pour plusieurs années), en utilisant pamele des méthodes géomorphologiques (Callot et
al.,, 2000) ou certains produits satellitaires (fioieint de protrusion dérivé des fonctions de
distribution des réflectances bidirectionelles)esicoefficients de rétrodiffusion radar (Martiaoaeet

al., 2004 ; 2006).

A linverse, la dynamique des précipitations enem semi-arides, souvent marquée par une
forte saisonnalité, rend la simulation de I'érosémiienne plus complexe et plus contraignante. Au
Sahel, par exemple, il existe une saison pluviellseit des mois de mai a octobre. On peut alors
distinguer deux effets principaux des précipitadiaur le soulevement de poussiéres au travers de
I'accroissement de I'humidité du sol :

- l'augmentation de la quantité d’eau dans le sofaree sa cohésion : les grains étant plus
solidement liés, les seuils d’érosion sont plusédgFécan et al., 1999). Ceux-ci varient donc au
cours du temps, en fonction de I'humidité du sol.

- la présence de quantité non négligeable d’eauldas® permet, par ailleurs, le développement de
végétation, conduisant a une augmentation progeesde la couverture du sol et a des
modifications continues des propriétés de la sarfaat au long du cycle de végétation.

Plusieurs indices hydrologiques (De Martonne, 19Z8aussen, 1952) peuvent étre utilisés
pour définir les limites entre zones arides et sosemi-arideslls aboutissent généralement a des
classifications géographiques en fonction de lantjt¢ de pluie annuelle. La région saharo-
sahélienne est un cas typique permettant d'illustedte distinction. Elle est en effet le lieu de
transitions climatiques tres prononcées, les gidandie pluie variant fortement selon un gradientho
sud :

- les régionshyper-aridesn'ont que des précipitations exceptionnelles (180amm de cumul
annuel, moyenné sur plusieurs années), trés imégateréparties avec des interruptions de plus de
douze mois consécutifs. Ceci concerne principal¢magpartie nord du Sahara.

- les régionaridesrecoivent de faibles pluies (en moyenne annugdes0 a 150 mm) groupées sur
une saison, trés irrégulieres d'une année surdaltévapotranspiration étant supérieure a la
quantité de pluie, aucune végétation ne peut saeldpper. C'est le cas dans la zone saharo-
sahélienne.

- les régionssemi-aridesprésentent des pluies réparties sur quelques nmi$adnée, assez
abondantes pour assurer a la végétation et a lBnent des eaux un rythme saisonnier. Ceci
concerne la zone sahélienne, soumise a la mou$scaire, ou la pluviosité est comprise entre
les isohyetes 200 a 400 mm environ.

Par ailleurs, les zones semi-arides (notammers tlabande sahélienne) sont sujettes a une
forte pression anthropique, conduisant a la miseuttare ou en paturage de nouvelles surfaceslau a
modification des modes de culture. Ces facteursifieatl également |'état de la surface et donc sa
capacité a émettre des aérosols. Il est généralaroesidéré que ces phénomenes amplifient I'érosion
éolienne. Rajot et al. (2001) ont ainsi montré daas la région de Niamey (Banizoumbou, Niger ;
13.54°N, 2.66°E), les sols cultivés sont partiaelisent vulnérables a I'érosion éolienne pendant le
laps de temps ou la surface est dépourvue de dovdgétal. Ce comportement s'oppose a celui des
jacheres, sur lesquelles I'érosion éolienne esti qégligeable.
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L'action de 'nomme est donc particulierement ibdmen termes d'érosion éolienne dans
I'ensemble de la région sahélienne. Elle se traghritdes modifications de I'état des surfaces eausé
par l'intensification des activités qui y sont mesigculture, pastoralisme, urbanisation). Toutefois
lorsque I'on considére le bilan global des émissites impacts dus aux changements « naturels » et
ceux imputables a I'homme sont particulieremerficilds a distinguer. Ceci est d0 avant tout a la
difficulté de distinguer aérosols minéraux d’orgiranthropique et d’origine naturelle lors des
observations.

Tegen et Fung (1995) ont estimé que 30 a 50% dwasse annuelle totale des aérosols
minéraux sont imputables aux changements climatiqete a l'action de I'hnomme. Les auteurs
considérent notamment que les surfaces modifiéesepaactivités humaines sont plus sensibles a
I'érosion car elles contiendraient davantage déicpégs mobilisables que des sols déja soumis a
I'érosion depuis des années. Plus récemment, $ibdité@ de ce type d'estimation au choix du modele
d'émission et de transport ainsi qu'aux facteursgonélogiques (notamment au vent) a été mise en
avant. En effet, I'usage d'outils de modélisationde données météorologiques différentes peut
conduire a des caractérisations assez éloignéksabatribution des zones perturbées par I'homme :
alors que Tegen et al. (2004) estiment que lesacesf agricoles contribuent a hauteur de 10% en
masse du flux total d'aérosol minéraux, Mahowaldalet(2004) suggérent que des contributions
comprises entre 0 et 50% fournissent un aussi boord avec les observations. Il convient d'ailleurs
de remarquer ici que la disponibilité de base demdes completes et fiables des états des surfaces e
de leur usage est également un point critique petype d'étude (Mahowald et al., 2002).

Stratégie

Au vu de ces difficultés de représentation, pregréa région sahélienne, il s'avére nécessaire,
dans un premier temps, de quantifier au mieux fgrimtion « naturelle » de cette zone en termes
d'émissions d'aérosols minéraux. Les outils ai@égelbppés et testés pourront par la suite étreté@slap
pour intégrer la composante des émissions de poasssahéliennes liées aux activités humaines.

Des deux facteurs naturels de variabilité de t’'d&@surface que sont 'humidité du sol et le
couvert végeétal, le premier a fait I'objet d'uneggaétrisation propre qui a pu étre testée et valgilé
divers types de sols (Fécan et al., 1999). Paruite,scette représentation a été intégrée a des
simulations régionales (voir par exemple Laurenalet2006 ; 2008b) qui montrent un bon accord
avec des observations.

En revanche, la variation du couvert végétal saimw est encore difficilement représentée.
En effet, celui-ci présente une trés forte varighispatiale et évolue sur des échelles de temps de
guelgues jours. Des outils permettant de reprodioreectement le cycle végétatif sahélien existent
lorsqu’il s’agit d’étudier un site bien documentge( Ridder et Van Keulen, 1995 ; Mougin et al.,
1995 ; Hanan et al., 1997 ; Le Roux et al., 198imioni et al., 2000 ; Boulain et al., 2006 ; 2Q09)
Par contre, ces estimations demeurent délicateabdiré lorsque I'on souhaite travailler a I'écleell
régionale.

Dans la bande sahélienne, I'eau disponible dansole qui provient des précipitations,
constitue le premier facteur limitant de la pousteale la croissance de la végétation. Il est donc
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primordial de bien caractériser les précipitati@ans cette région, si I'on souhaite représenter le
couvert végétal puis I'érosion éolienne de facartise.

Pour étudier les émissions de poussieres en zmmaisarides sahéliennes, nous avons choisi
de mettre en ceuvre des outils de modélisation.Ho&x acepose sur le fait que de tels outils, parce
gu'ils essaient de représenter aussi explicitergest possible les processus physiques impliqués,
devraient permettre, au moins a terme, d'élabaempdojections des émissions selon divers scénarios
climatiques.

Un tel outil de modélisation doit étre validé, anttque faire se peut, a chaque étape de son
élaboration grace a des observations directesq(l@es existent) ou indirectes. L'objectif de ce
travail est donc d'associer a un modéle d'émisdiagrosols désertiques (DPM, Dust Production
Model, Marticorena and Bergametti, 1995 ; Martic@reet al., 1997 ; Alfaro and Gomes, 2001 ;
Laurent et al.,, 2008a,b) un modele de végétatiaprpr & la strate herbacée sahélienne (STEP,
Sahelian Transpiration Evaporation and Productiifpugin et al., 1995 ; Tracol et al., 2006). La
démarche suivie vise a comparer a chaque étapa deristruction du modele les résultats des
simulations avec des observations de nature variée.

Les précipitations étant le principal facteur temit le développement de la végétation au
Sahel, une de nos priorités sera donc de dispaserthdmps de pluie pour la bande sahélienne
suffisamment précis pour permettre de modélisemaux la dynamique de la végétation naturelle
(Partie 2). A la suite de quoi nous présenterons un ensedimulations de la végétation au Sahel,
ainsi qu'une évaluation critique de la qualité ds simulations, appuyée sur des observatibagié
3). Dans un troisieme temps, nous présenteronsiesi®ns d'aérosols minéraux calculées a partir de
ces étapes précédentes, ainsi qu'une discussiolewsucohérence et leur variabilité interannuelle
(Partie 4). Enfin nous exposerons les principales conclissgtnperspectives apportées par ce travail
(Partie 5).
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2. COMPARAISONS PLURIANNUELLES DE
PRODUITS SATELLITAIRES DE PLUIES AU
SAHEL

2.1. Introduction

Les émissions de particules minérales sont esflentent tributaires de deux facteurs: la
force du vent et I'état de la surface. En zoneeari dernier peut étre considéré comme stable au
cours du temps, au moins sur une période de quelijpaines voire quelques centaines d’années. En
revanche, en zone semi-aride se développe un douégétal saisonnier qui modifie I'état de la
surface. L’apparition de ce couvert végétal estmise par des précipitations saisonniéres. Pour le
représenter, nous avons opté pour des outils deélimation. Le principal facteur limitant le
développement de la strate végétale sahéliennd #anprécipitations, nous avons cherché a
sélectionner le ou les jeux de données les plbieale cette grandeur.

Les précipitations sahéliennes présentent un trégyfadient latitudinal, de I'ordre de 1 mm
par km (Lebel et al., 2003). De plus, elles se eatrent au cours de la saison des pluies, la mousso
qui s’étend des mois de mai a octobre environ (ggel et Ali, 2009). Elles sont essentiellement le
résultat de l'activité convective qui se dévelogpeette saison lorsque le flux chaud et humide de
mousson pénetre sur le continent. Il importe dantravailler & une échelle suffisamment fine gi I'o
veut restituer le mieux possible cette forte valitdspatiale des champs de précipitations.

Nous avons choisi ici d’avoir recours aux donnéebservations. Il en existe principalement
deux types : les mesures obtenues par satellitdesetionnées géostatistiques. Les champs de
précipitations dérivés d'observations satellitaoat une couverture spatiale tres large (généraleme
globale) tout en présentant des résolutions agsez & la fois spatialement et temporellemensadlst
donc a priori adaptés a nos besoins.

Ainsi, et afin de couvrir au mieux notre zone ddgudéfinie par 10°N-20°N et 20°W-35°E,
nous avons sélectionné trois produits d’estimati@s précipitations basés sur des observations
satellitaires : RFE2.0 (0.1°, 1 jour), CMORPH etM®3B42 (0.25°, 3 heures) ; et un produit basé
sur l'interpolation spatiale de mesures de statjagiométriques : les données krigées AGHRYMET
(10 jours, 0.5°), disponibles sur la zone 10°N-iN.Bt 17.5°W-22.5°E. Ce dernier jeu de données,
parce qu’il est obtenu a partir de mesures diredess précipitations au sol, a été choisi comme
« référence » pour notre étude.

Les produits satellitaires ont été comparés dedrux sur notre zone d’étude, et également
compares aux données krigées sur la zone plugirdgstou celles-ci sont disponibles, aux résolgtion
spatiale de 0.25° a 0.5° et temporelle de 1 a @fsjeelon les résolutions d’origine des produits. L
période considérée pour ce travail est constitedesdisons des pluies des années 2004 a 2007, Enfin
ces comparaisons s’articulent selon trois criteméfinis pour leur pertinence en termes de
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modélisation de la végétation: la structure spmtidu champ de précipitations, sa fréquence
journaliére, et les quantités de précipitations.

Ce travail fait I'objet d’'un article soumis alournal of Geophysical Resear¢h Pluriannual

comparisons of satellite based rainfall producterothe Sahelian Belt for seasonal vegetation
modelling », Pierre et al.). Cet article constitpartie 2 de ce chapitre.
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Abstract

The Sahelian zone corresponds to the transitiam fiee dry arid Sahara desert to the West African
wet savannahs. In this region, vegetation exhdbggsasonal cycle in response to the monsoon system.
Therefore precipitation data sets with high spairad temporal resolutions are relevant to investiga
the dynamics of the Sahelian vegetation. In thisepathree satellite-based precipitation products
(TRMM3B42, RFE2.0, and CMORPH) are compared andedesagainst kriged rain gauges
measurements to evaluate their capability to negribe precipitation characteristics during thayai
season. Comparisons have been performed over 4 (@@34-2007) on the spatial distribution of the
rainfall field, the precipitation frequency, andetprecipitation amounts. Intercomparisons between
satellite data were conducted over the Sahelian(Bet- 20°N; 20°W-35°E), while comparisons with
decadal kriged rain gauges measurements were pedoover a smaller area (10°-17.5°N; 17.5°W-
2.5°E), with spatial resolutions of 0.25°x0.25°®b6°x0.5°, and at a 1 to 10-days time scale. The
satellite products show high skill at the intrasees to interannual scales. The precipitation gpati
distributions are in good agreement between dateproducts and also with the kriged data.
Considering the precipitation daily frequency, sditellite products show a very high agreement
(around 80%). TRMM3B42 product exhibits the lowesimber of rainy days and RFE2.0 the highest.
The CMORPH product overestimates rainfall amouwtsije TRMM3B42 and RFE2.0 are both in
good agreement with the kriged rain gauges datesd Wistinctive behaviours significantly impact on
simulated vegetation fields. The precision of go#ation fields appears as a critical issue forefiah
vegetation modelling.

Key words : Sahel, precipitations, vegetation, satellite.
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1. Introduction

The Sahel is usually defined as the region of Aftimited by the isohyets 100 mm (northern
border) and 600 mm (southern border), i.e. extendetween 400 and 600 km South of the Sahara
desert, depending on the ye&e [Houéroy 1989]. The latitudinal gradient of precipitatias thus
extremely strong, of the order of about Immi’kfhebel et al. 2003]. The rainy season, associated to
the African Monsoon regime, generally lasts fromyMa October, with a maximum in Augudtgbel
and Ali, 2009]. The annual rainfall amount is provided @tonly by a limited number of convective
events occurring during the wet seasidiathon et al.2002].

In response to this monomodal distribution of goation, vegetation exhibits a well-marked
seasonal cycle. In this region, there are thre@ magetation layers: a herbaceous layer (coveDef 2
80%) almost exclusively composed of annuals, amamgh grasses dominate; a shrub layer (cover of
0-20%); and a sparse layer of small trees (covet-6f%) Le Houéroy 1989]. The herbaceous
growing season, corresponding to the short raiag@e is followed by a long dry season of about 8-
10 months during which grass activity is stoppetie Tgrowth and the extent of the seasonal
herbaceous vegetation depend not only on the amprealpitation amount but also on its temporal
frequency and its spatial variabilitydfernaux and Le Houérqu2006]. Therefore precipitation data
sets with high spatial and temporal resolutions @rgreat interest to investigate and model the
dynamics of the Sahelian vegetation.

Since the Sahelian drought in the 70-80's the mmesims controlling the monsoon system
have been largely studied [see d.g.Barbé et al.2002;Ali and Lebel 2008], while direct (gauges)
and indirect (satellites) measurements of rainfaintities have been respectively performed and
improved. However, the scarcity of the gauges ndtwomany regions of the Sahelian Belt does not
allow a precise estimation of the spatial patterprecipitation at the regional or continental scal
However, the temporal distribution of precipitatioan now be investigated at these scales using
specific products derived from satellite observaioA new generation of precipitation products
combining infrared and microwaves measurementaagable Kie et Arkin 1996;Hsu et al, 1997,
Sorooshian et al.2000;Huffman et al.2001;Joyce et a] 2004;Huffman et al.2007;Bergeés et al.,
2010]. These products benefit from the good sargpliate of infrared measurements from
geostationary satellites and from the relativeihhtonfidence level in rainfall estimation provideg
microwaves sensors from low orbit satellites. Matydies have investigated the relevance of these
high resolution precipitation producthlggri et al.,1995; Nicholson et al.2003;Dai et al., 2007;
Lamptey,2008;Sapiano et al.2009;Roca et al.2010;Jobard et al.jn rev.] but few of them focused
on the spatio-temporal variability of precipitation the Sahelian region at a daily to 10-days time
scale.

To investigate the link between precipitation as#ed with the Monsoon regime and
seasonal vegetation growth in the Sahel, high @pegsolution satellite precipitation products are
required with a temporal resolution better thanvtleekly scale. It also requires a precise estimatfo
precipitation rates, of the precipitation frequernyd of their spatial distribution [see eMougin et
al.,, 1995]. In this study, three satellite-based prigatjon products are intercompared over the
Sahelian Belt (10°N-20°N, 20°W-35°E), and testediasf interpolated gauges measurements over a
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slightly smaller area (10°N-17.5°N, 17.5°W-22.5%18)evaluate their capability to retrieve the main
characteristics of precipitation during the raiegson in the Sahel.

In section 2, the different data sets are presemted the methodology for comparing these
precipitation products is detailed in section 3cta 4 describes the main results obtained foheac
criterion of comparison (spatial structure, dailygquency and rainfall amount), and section 5 prewid
an example of the impact of these different rairffalds on the modelling of the Sahelian vegetatio
A concluding discussion is given in section 6.

2. Precipitation data sets

The considered geographic zone is on one hand aheli&n Belt, extending from 10°N to
20°N and from 20°W to 35°E, for the satellite-bapeaducts intercomparisons, and on the other hand
a slightly smaller area, extending from 10°N to5FR and from 17.5°W to 22.5°E for the
comparisons between satellite-based products darpolated gauges measurements. Because of the
strong latitudinal precipitation gradient in thiegion, a sufficiently fine spatial resolution igjoéred.

In addition, Sahelian herbaceous annual vegetatiowth takes place in about 6 to 8 weeks that can
be investigated only with a daily to weekly tempaesolution.

2.1 Satellite precipitation products

Retrieving precisely the rainfall field at a fineate — i.e. typically 10-50 km, 1-3 hour
resolutions — is highly challenging, especiallyttie Sahelian Belt. A great improvement for satellit
rainfall estimation consists in combining geostagiy infrared measurements (IR) with passive
microwave measurements (MW). Indeed, the satellitene microwave instruments provide the
rainfall rate with a good precision, but only 12aneasurements per day are available at the same
location, due to their polar orbit, while geostatioy IR satellites offer a quasi continuous tempora
coverage. More recently, active microwave (radagpsurements have also been used on satellites for
precipitation measurements, providing a more adeueatimate of rain intensities but with a time
sampling presently lower than that of IR and pas&iV satellites.

Three rainfall precipitation products derived fraatellite measurements have been selected
regarding their spatial and temporal resolutidiakle 1). The CMORPH Joyce et al.,2004] and
TRMM3B42 [Huffman et al.,2007] precipitation products are available at atigp resolution of
0.25°x0.25° with a 3 hours time step. The RFE2dHpct [Xie and Arkin 1996] has a finer spatial
resolution (0.1°x0.1°) and a daily time scale. thase three products, the algorithms combine skvera
types of measurements, mainly infrared (IR) andomaves (MW), and two of them also incorporate
data from rain gauges measurements (RFE2.0 and TEBAR).
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Data set name
(Reference)

Spatial and temporal
resolution / coverage

Data sources

Online
documentation

CMORPH
(Joyce et al., 2004)

0.25°x0.25° - 3 hourly
60°N-60°S, global
12/2002-present

Microwave estimates
(DMSP 13, 14 and 15
(SSM/l), NOAA-15, 16

http://www.cpc.ncep

.noaa.gov/productsl/j
anowiak/cmorph_de

and 17 (AMSU-B) and thescription.html
TRMM (TMI))

Infrared estimates from
geostationary satellites.

Microwave estimates
(SSM/1, AMSU-B)

IR estimates from
geostationary satellites
GTS station data

RFE2.0
(Xie and Arkin, 1996)

0.1°x0.1° - daily
40°N-40°S, 20°W-55°E
1/2001-present

http://www.cpc.ncep
.noaa.gov/products
ews/RFE2.0_desc.sh
tml

=2

Microwave estimates
(TRMM, SSM/I, AMSR
and AMSU)

IR estimates from
geostationary satellites
Monthly rain-gauge
analysis

TRMM3B42
(Huffman et al., 2007)

0.25°x0.25° - 3 hourly
50°N-50°S, global
1/1998-present

http://disc.gsfc.nasa.
gov/documentation
TRMM_README/
TRMM_3B42_read
me.shtml

Tableau 2-1 :Main characteristics of the three selected preeioin satellite products; see text for
details on acronyms (adapted from Dai et al., 2007)

(i) CPC MORPHing (CMORPH)

The CMORPH productJpyce et al.2004] has been developed by the Climate Prediction
Centre (CPC) at the National Oceanic and Atmosph&dministration (NOAA). The algorithm is
based on a combination of passive microwave obsengafrom low orbited satellites (the TRMM
Microwave Imager -TMI-, 3 Special Sensor Microwaweager -SSM/I-, 3 Advanced Microwave
Sounding Unit -AMSU- and 1 Advanced Microwave SaagnRadiometer -AMSR-) with spatial
propagation information deduced from infrared obstons obtained by geostationary satellites
(Meteosat). More precisely, microwave observatians converted to cloud features and rainfall
estimates. When no passive microwave data areadailthe cloud features previously obtained are
propagated by motion vectors derived from IR imggand then morphed using a linear combination
of weights regarding the time from the nearestigasmicrowave sensor. Thus, in this algorithm, IR
imagery is not used to estimate rainfall but toivdemotion vectorsFigure 1 shows the rainfall
amount during the rainy season over the SahelidinaBeetrieved from the CMORPH product, when
averaged over the period 2004 to 2007.
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Figure 2-1 : Rainfall amount over the Sahelian Belt during tlainy season (May to October)
averaged over the 2004-2007 period as retrievetheyCMORPH product.

(i) RainFall Estimate 2.0 (RFE)

The RFE2.0 product was also developed at NOAA leyGRPC Kie and Arkin 1996]. The
algorithm merges infrared (GOES Precipitation Ijdepassive microwave (AMSU, SSM/I) and
gauges measurements as follow: each type of sateltiservation is converted to rainfall estimate
using its proper algorithm; then weights are catad for each satellite rainfall estimate by corirgar
to gauges measurements (when and where they aitabdée)a The rainfall estimates are combined
using these weights to remove random error. Thestesyatic bias is eliminated by adjusting the
relative distribution previously obtained to gaugesasurements which provide the magnitude of the
rainfall field.

As mentioned inTable 1, the gauges used in this algorithm are the onesnbwig to the
Global Telecommunication System (GTS) network, \Wwhgonsists of about 1000 operating gauges in
Africa. Figure 2 shows the rainfall amount during the rainy seasa@r the Sahelian Belt as retrieved
from the RFE2.0 product, when averaged over theg&004 to 2007.
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Figure 2-2 : Rainfall amount over the Sahelian Belt during tlzeny season (May to October)
averaged over the 2004-2007 period as retrievethbyRFE2.0 product.

(i) Tropical Rainfall Measuring Mission producB32 (TRMM3B42)

The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) dtedl in 1997 and is a partnership
between NASA (National Aeronautics and Space Adstiaiion) and JAXA (Japan Aerospace
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Exploration Agency). Firstly, each microwave sdelbbservation (SSM/I, TMI, AMSR, and AMSU)
is converted to rainfall estimate using its proglgorithm. Then the microwave precipitation estiesat
are calibrated and combined (using probability tmaig of precipitation rate histograms). After this,
infrared precipitation estimates (GMS, GOES, Meatoand NOAA-12) are created using the
calibrated microwave precipitation, and the MW dRd estimates are combined. As a last step,
monthly accumulated rain gauge data from CAMS (@tenAssessment and Monitoring System)
produced by NOAA CPC and rain gauge product from@PCC, are incorporatetijyffman et al.,
2007] (Table 1). Figure 3 shows the rainfall amount during the rainy seas@r the Sahelian Belt as
retrieved from the TRMM3B42 product, when averageer the period 2004 to 2007.
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Figure 2-3 : Rainfall amount over the Sahelian Belt during tlaény season (May to October)
averaged over the 2004-2007 period as retrievethbyTRMM3B42 product.

2.2 Gauge data

Three networks of rain gauges are working in thieeSdal he whole operational network from
the Comité Inter-états de Lutte contre la SécherassSahel (CILSS) is composed of about 600 rain
gauges located in nine African countries (Burkiesd; Mali, Niger, Senegal, Cape-Verde Islands,
Gambia, Guinea-Bissau, Chad, Mauritania). The eenégional AGRométéorologie-HYdrologie-
METéorologie (AGRHYMET) manages a monitoring netwaomposed of about 250 rain gauges
that is included in the CILSS network. The dataarailable on a 10-day basis at the AGRHYMET
Regional Centre (CRA). The synoptic network (SYN@Pgomposed of 80 rain gauges and data are
available on a daily basis through the Global Tedemunications System (GTS). This network is
included in the CRA networldli et al., 2005b].

The average number of gauges from these networkoisnd 600, but can vary significantly
from one year to anotheAlj and Lebel 2008]. The present localization of the CILSS &YNOP
stations is provided ofigure 4. These networks have a relatively dense coveratie aegional scale
with approximately one station per 3500 knHowever, the stations are not homogeneously
distributed over the region. The network is scarnethe northern part of the area, and no data are
available over Nigeria (10°N-12.5°N, 4°E-14°E).
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Figure 2-4 : Location of the CILSSJt9 and the synoptic network (encircled crosses) igaunige
stations (adapted from Ali and Lebel, 2008).

Ali et al. [2005a], after testing different kriging algoritls, proposed a method to deliver
optimize interpolated precipitation fields based the measurements from these networks. These
interpolated fields are produced at a spatial el of 0.5°x0.5° with a 10-days time step. They
extend from 10°N to 17.5°N and from 17.5°W to 2E5éxcept for the year 2007 where they cover
the area ranging between 17.25°W-22.25°E, and 18:25.25°N.

Since the kriged data are not real ground truthBy tbarry an uncertainty that might bias
comparisons with other rainfall fieldedbel et Amanil999;Ali et al., 2005b]. Obviously, the scarcer
is the network, the greater is the uncertainty. éMheless, these interpolations of rain gauges
measurements will be considered in this study as‘ltlest estimate” against which satellite-derived
products can be compared, as shownAbyet al. [2005b]. However, the possible bias due to the
scarcity of the rain gauge data set must be kemiind since the uncertainty on rainfall estimates
depends strongly on the rain gauge network deasitiyon the duration of aggregatidrepel and Le
Barbé 1997].Figure 5 shows the rainfall amount during the rainy seasben averaged over the
period 2004 to 2007, as retrieved by the kriged gaiuge data over the area where they are available
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Figure 2-5 : Rainfall amount during the rainy season (May todbetr) averaged over the 2004-2007
period as retrieved from the kriged rain gauge data
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3. Methodology

We decided to select, for comparisons between iffereht precipitation products and
interpolated precipitation fields, criteria thakeamelevant for the modelling of the dynamics of the
Sahelian vegetation. These criteria are the spatralcture of the rainfall field, the precipitation
frequency (i.e. number of rainy days), and theydaiecipitation amounts.

We selected for the comparisons a 4-year period4:2007) which is a compromise between
the periods of availability of the different datsand the minimum duration required to integrate,
least partially, the interannual variability of thescipitation in the studied region. The threeestd
satellite products being available over the whaibedian Belt, the intercomparisons between these
products have been performed over an area covieonmg10°N to 20°N and from 20°W to 35°E. The
kriged rain gauge data sets being available oy ft0°N to 17.5°N and from 17.5°W to 22.5°E, the
comparisons between the satellite products ane tii@s sets have been restricted to this area.

CMORPH and TRMM3B42 products are both provided vaitta spatial resolution of 0.25°x
0.25° and can then be compared at this resolufibe. resolution of the RFE2.0 product is finer
(0.1°x0.1°). Thus, in order to make the comparismsonsistent as possible, we decided to aggregate
the CMORPH, TRMM3B42 and RFE2.0 products at 0.55%® be compared. The time scale used
for the satellite products intercomparisons is frbto 10 days, depending on the data sets. This tim
scale is well adapted to the response time of égetation to changes in water availability.

Due to the resolution of the original data set,dbmparisons to rain gauges kriged data were
performed at a spatial resolution of 0.5°x0.5° {igppaverage) and a temporal resolution of 10 days
(temporal sum). Despite the fact that they are dasethe similar initial measurements (infrared and
microwave satellite observations, and rain gaugessfo of them), the three selected satellite potgiu
are derived from different algorithms. The consistebetween these three products has thus been
investigated first.

The comparison with interpolated fields from raauge measurements enables to estimate the
guality of the satellite-based precipitation imterof agreement with ground-based data sets. [Ebr ea
of the comparisons, specific tests on the structinegiuency and amount of the precipitation fields
have been performed and are presented successithly following section.

4. Results

4.1 Spatial structure of the precipitation field

The consistency between the different satellitévedr precipitation products and of these
satellite products with the kriged data has beeaiuated by examining (1) the spatial distributidn o
the precipitation cumulated over the 4 years andh@ average temporal variation of the normalized
precipitation rates. By looking at those two chegsestics, the objectives aim (1) at checking the
location of the rainfall field and the consisteradyits relative proportions and (2) at estimatihg t
consistency of the time variation of the structoir¢éhe rainfall fields between the products.
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(i) Satellite-derived products intercomparison
a) Spatial distribution

We first examined the distribution of the precipida at the regional scale. For that, the
precipitation fields from each product have beemuiated over the 4 years (values over oceanic areas
have been removed). In order to minimize as muchaoasible the variability due to differences in
intensity between the satellite products, the caedl precipitations are normalized to their respect
maximum precipitation over the whole area.

The consistency of this approach is checked byneag first the distribution of the 4-year
mean rainfall field for each produdfigure 6). The CMORPH distribution is much more stretched
than those of the two other satellite productshwitmean value of 527 mm, against 303 mm for
TRMM3B42 and 314 mm for RFE2.0, and a maximum vadfie409 mm, against 1419 mm for
TRMM3B42 and 1177 mm for RFE2.0. However, the raticdhe mean value over the maximum is
similar for CMORPH and TRMM3B42 (0.22 and 0.21),ilht is slightly higher for RFE2.0 (0.26),
indicating that this product leads to high preeifidn more frequently.
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Figure 2-6 : Distribution of the annual mean rainfall for theing season (May to October) averaged
over the period 2004-2007, for CMORPH, TRMM3B42 RirtE2.0. Data are averaged over the area

10°N to 20°N; 20°W to 35°E.
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Figure 7 shows thathe three satellite derived precipitation prodymievide a similar spatial
structure of the rainfall fields over the SaheliBelt. Especially, both the northern limit for
precipitation (located around 18°N in the westeart and 15°N in the eastern part) and the relative
maxima (located around 15°W and 12°N and around &3& 10°N) are well co-located by the
different products.

On the opposite, some differences are observetiensouthern part of the area comprise
between 20°E and 30°E with very low normalized fmitation values for TRMM3B42, while
CMORPH and RFE2.0 products suggest relatively sdgurecipitation in that area. Nevertheless, the
spatial structure of three satellite derived preaimn shows a very satisfying global consistency.
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Figure 2-7 : Normalized rainfall during the rainy season (MayQeatober) cumulated over the period
2004-2007 for CMORPH, TRMM3B42 and RFE2.0.

b) Decadal variability
To evaluate the consistency between the differetellde products through time, the

correlation coefficients between couples of saeeftiroducts have been computed decade by decade
from May to October over the 4 year-period for 8ahelian Belt.
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As illustrated infigure 8, the correlation coefficients range between 0& @9 (for n~8000
for CMORPH/TRMM3B42, n~2000 for CMORPH/RFE2.0 anBMIM3B42/RFE2.0), indicating a
significant level of coherence between the differdgta sets. Moreover, the values of the correlatio
coefficients do not vary significantly along theényaseason or during the 4-year period: for a given
year, the standard deviation of the correlationffagent is around 5% of its annual mean for
CMORPH/RFE2.0 and CMORPH/TRMM3B42, and around 8% TTBRMM3B42/RFE2.0. They are
also stable from one year to the other: for eaclpleoof satellite-derived data, the standard desnat
of the annual means is ~2% of the 4-year global mdta must be noted that the correlation
coefficients are more scattered in 2005 (with CMBIRFIRMM3B42 having the lowest values), and
to a less extent in 2007. These results suggestthieaquality of the satellite products remains

relatively constant from the intraseasonal to titerannual time scale.
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Figure 2-8 : Correlation coefficients during the rainy seasdmaf to October) of 2004 to 2007, for
the three couples of satellite-based precipitaowaducts. Correlation coefficients are computed by
decade over the area 10°N to 20°N; 20°W to 35°EsMp values (e.g. end of July 2005) correspond

to missing satellite data.

(i) Comparison with kriged rain gauge f

a) Spatial comparison

ields

The three satellite products have been comparttetkriged precipitation fields derived from
the gauges measurements. In a first step, the a@uopais performed on the cumulated and
normalized precipitation fields, for the area owvdrich kriged rain gauge fields are available, i.e.
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about 1/2 of the area previously concerned fosttellite derived precipitation products compargson
The interpolated data are not taken into accouat most of Nigeria, since no gauges measurements
were available from this country.

We first examined the distribution of the 4-yearameainfall field over the area where rain
gauges measurements are available, for each pr@feigare 9). As observed over the large domain,
the CMORPH distribution is again much more stretctiean those of the 2 other satellite products
with a mean value of 770 mm, against 445 mm for NR8B42, 453 mm for RFE2.0, and 424 mm for
the kriged rain gauge data. The maximum valuegespectively of 2409 mm for CMORPH, 1419
mm for TRMM3B42, 1177 mm for RFE2.0 and 1330 mmtfoe kriged rain gauge data. The ratio of
the mean value over the maximum is similar for CM®BR TRMM3B42 and the kriged rain gauge
data (0.32, 0.31 and 0.32), while it is again glighigher for RFE2.0 (0.38).
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Figure 2-9 : Distribution of the annual mean rainfall for theing season (May to October) averaged
over the period 2004-2007, for CMORPH, TRMM3B42ERB and the kriged data. Data are
averaged over the area 10°N to 17.5°N; 17.5°W t6 R

1]

As indicated inFigure 10, the main patterns of the rainfall field structare similar for the
kriged data and the satellite products. The redathaxima of precipitations are located in the south
eastern and south western part of the zone farediipitation data sets. However, some disagreement
can be observed in the south western part of the, arhere the zone concerned by high precipitation
is more extended on the kriged rain gauge field tra the satellite derived ones. It has to be adtic
that the density of the gauge network is high is #tea and thus the kriged rain gauge field Hagla
confidence level in this region. On the opposites tomputation of the kriged rainfall fields should
yield to a smoother spatial pattern of the preatmh field and this can also explain a part of the
disagreements observed between kriged rain gaugeadd satellite-derived precipitation products in
this area.
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Figure 2-10 :Normalized cumulated rainfall during the rainy seagMay to October) 2004 to 2007,
for the kriged gauges measurements and for theethredied satellite-based products. Interpolation
not taken into account over Nigeria (white box:gauges measurements available).

b) Decadal variability

The correlation coefficients between the decadaifak fields derived from satellite based
precipitation products and the kriged rain gauga ti@ve been computed from 2004 to 20uce
11, n~1200). We observed that these correlation woefits are lower than those obtained for the
intercomparison of the different satellite derivekcipitation products. They range approximately
from 0.3 to 0.9 (against 0.6 to 0.9 for the satelliroducts only) and about 9% of the values areto
than 0.6. The correlation coefficient is particlyyaveak for the TRMM3B42 in 2005 from May to
August. However, these correlation coefficientsaemntargely significant indicating a good agreement
between satellite derived precipitation products laiged rain gauge data.

When averaged over the rainfall season (May to 6o the correlation coefficients do not
vary significantly over the 4-year period for thdORPH and RFE2.0 products, with standard
deviation of the order of 2% of the 4-year glob&am. The variability of the correlation coefficiend
higher for the TRMM3B42 product, with a standardvidéon of 8% of the 4-year global mean,
mainly due to a low agreement in 2005. The corialatoefficients are stable over decades through
each of the 4 years, the standard deviation bel@§6o-of the annual mean for CMORPH and RFE2.0
(against 8% for satellite products only) and 1292780 for TRMM3B42.
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Figure 2-11 : Correlation coefficients during the rainy seasonafMto October) of 2004 to 2007,
between the three satellite derived precipitatiorodoucts and spatially interpolated gauges-

measurements. Correlation coefficients are computeddecade over the area 10°N to 17.5°N;
17.5°W to 22.5°E.

(ii) Conclusion concerning the spatial structuretbé precipitation field

These results show that the three selected satelétrived precipitation products are in
satisfying agreement with respect to the structdirthe rainfall fields over the whole Sahelian Belt
Moreover, the comparisons between these satelitdugts with gauges-interpolated measurements,
even if they have been performed over a slightlglen area, suggest that the structure given by the

satellite products are also in good agreement wldba derived from direct measurements of
precipitations.

4.2 Frequency of precipitation

As shown byDai et al. [2007], the spatial distribution of precipitati@mount is firstly
determined by how frequent it rains at differeraiions and secondarily by how heavy it rains. Thus
a next step in the evaluation of the relevancehef datellite derived precipitation products is to
investigate the temporal dynamics of the retriepeecipitation fields. Therefore, the aim of this
section is to check if the rainy days occur at shene time for a same location, and in the same
proportions for the three satellite-derived produEtgure 12 represents the mean annual number of
rainy days for the rainy seasons 2004-2007 andhmrthree satellite derived precipitation products.
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CMORPH and RFEZ2.0 show very similar pattern while TRMM3B42 product leads to the lowest
number of rainy days, especially in the 10°N-12aNtlidinal band.
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Figure 2-12 : Mean annual number of rainy days for the rainy sesa@May to October) averaged
over 2004-2007 for the three satellite derived ppiation products.

(i) Satellite derived precipitation products
a) Global scores

The consistency between the satellite derived pitation products in terms of frequency of
precipitation has been quantified by computing@eof agreement between the different products in
terms of detection of rainy days or non-rainy daysese scores (expressed in %) have been computed
for each pixel and for the 4-year period of inte@904 to 2007) over the Sahelian Belt. Four cases
have been distinguished: (1) the two satellite potel A and B agree on the rainy-day (y/y); (2) the
two satellite products A and B agree on the nonyraay (n/n) (3); product A indicates a rainy day
but product B not (y/n) and (4); product A indicatenon-rainy day and product B a rainy day (n/y).

Figure 13 shows that the scores corresponding to agreerf@ntsiny (y/y) or non-rainy days
(n/n) are high (about 80% when summed) for the Bolxs of satellite products. These scores are
almost equally driven by the rainy and the nonyaiases, the number of y/y cases being slightly
lower than the number of n/n cases. Concerningcéises of disagreement (y/n and nly), it can be
noted that the RFE2.0 precipitation product detewtse rainy days than the CMORPH precipitation
product, which detects more rainy days than the WRBH42 precipitation product (as also observed
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in figure 12). Since the mean annual rainfall was higher for@®PH than for RFE2.0 (sdigures 1
and 2), this suggests that the precipitation eventso&riewer intensity for the precipitation product
RFE2.0 as compared to CMORPH.
70
B0~
50 -
40
30 -
i B
10
0

scores (%)

wily nén i iy

||:|CMORF'HIRFE B CMORPHTRERMM B TRMMEFE

Figure 2-13 : Agreement between daily satellite derived prediitaproducts for the detection of
rainy days (y/y: agreement on rainy day; n/n: agnesmt on not rainy day; y/n: disagreement
rainy/not rainy day; n/y: disagreement not rainyifra day), computed over May to October for the
period 2004-2007 and over the area 10°N to 20°NV2@o 35°E.

b) Spatial comparison

The scores of agreement (y/y and n/n) of the diffesatellite derived precipitation products
have been cumulated for the 4 rainy seasons andisplayed on mapdgigure 14). Large parts of the
area (respectively 76%, 60% and 37% for CMORPH/REEZMORPH/TRMM3B42 and
TRMM3B42/RFE2.0) show agreements greater than 80Hé.higher levels of agreement are reached
over the regions where precipitations are eithey végh (central south of the area) or very weak
(northern part of the area).

The minimum score is about 40%. For the 3 couplemitllite derived precipitation products,
the agreement scores are lower (but still highant60%) between 14°N and 16°N, i.e. the zone
corresponding to the northern limit of the pre@pdn, and along the Atlantic Ocean coast. Smaller
areas of disagreement are located in regions imguaater bodies such as Lake Chad (13°N, 15°E).
This can be at least partly explained by the diffieialgorithms used above land and ocean to estimat
rainfall from microwave measurements (usually, tecatg techniques are used above land surfaces
because of their high emissivity, while emissiagoaithms are used above water surfaces).

The lowest agreement scores are obtained for thpleocTRMM3B42/RFE2.0. This is
consistent with the global scores given in the jony section, indicating the RFE2.0 product detects
much more rainy days than TRMM3B42. Besides watetids, disagreements are thus located over
areas of intermediate rainfall amounts.
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Figure 2-14 : Scores of agreement between the satellite derivedigitation products for the daily
detection of rain events (y/y and n/n) during taimy season (May to October) and averaged over the
period 2004-2007.

c¢) Daily variability

To evaluate the temporal variability of the agreetmen the detection of rainy days, we
computed, for each day of the year 2006, scoregyeidement (y/y and n/n) or disagreement (y/n and
n/y) over the whole aredigure 15).

The temporal evolutions of these scores differ frame couple of satellite derived
precipitation product to the other. For each coutble agreement on the rainy days increases frem th
beginning to the middle of the rainy season and thecreases. Total precipitation exhibits the same
pattern (sedigures 1 to 3) suggesting a coinciding increase of the frequesmng intensity of the
precipitation, in agreement witbai et al. [2007] observations. On the opposite, the agreeseare
on non-rainy days is obviously minimum at the maximof the rainy season and maximum at the
beginning and at the end of the rainy season, whenerainy days are the most frequent cases. The
total agreement scores are stable during the wieied for the couple CMORPH/RFE2.0 but exhibit
a slight seasonal trend for the couples involving TRMM3B42 product, suggesting a seasonal bias
in the detection of rainy days for this product.

For the couple CMORPH/RFE2.0, the two scores cparding to disagreement (y/n and nly)
have comparable values and temporal pattern. Taresfor the couples involving TRMM3B42 differ
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significantly, underlining, as noticed previoudlgat the TRMM3B42 product detects less rainy days
than the CMORPH and RFE2.0 products. The samerésafre noticed for the other years of the
studied period (not shown here).
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Figure 2-15 : Daily scores of agreement in detection of rainy d&yr the rainy season (May to
October) 2006, for the three couples of satellidsdl products.

(i) Conclusion on daily precipitation frequency

A satisfying global agreement between the satalliddgved precipitation products was found
for the daily rain detection, especially in aredseve rainfall is either very weak or very strong. A
weakest but still very good agreement is also ofeskiin areas exhibiting intermediate rainfall
patterns. Moreover, this high level of agreementsigts all along the rainy season. For the
TRMM3B42 product, the comparison with the otheeBié¢ derived precipitation products suggests a
seasonal bias in the detection of the rainy evétg#sa general trend, the precipitation frequenaynes
highest with the RFE2.0 product and the lowest #ithTRMM3B42 product.

4.3 Rainfall amounts

We finally examine the consistency of the differsatellite derived precipitation products in
terms of precipitation amounts. First a direct cangon has been performed over the whole Sahelian
Belt and over the smaller area for which rain gaudmta were available. Then the spatial distriloutio
of the differences in intensity between products Ib@en examined, and finally the temporal evolution
of the agreement between products has been ew@luEtle comparisons concern first the satellite
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derived precipitation products only, then a congrariis made between these products and the kriged
precipitation fields from rain gauge measurements.

() Satellite products
a) 10-days precipitation amounts

Direct comparisons of 10-days precipitation amouintéen a couple of satellite derived
precipitation products have been performed at dadpasolution of 0.5° (n~100 000) over the whole
Sahelian Belt (10°N-20°N, 20°W-35°E, values oveeaits being removed) for the four rainy seasons
of the period 2004 to 2007idure 16).
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Figure 2-16 : 10-days rainfall estimates (mm) of CMORPH versu&R#& (top), CMORPH versus
TRMM3B42 (middle) and TRMM3B42 versus RFE2.0 (bgtfor the rainy seasons (May to October)
2004 to 2007 and for the area 10°N to 20°N; 20°VB50E.

Overall, the agreement between the different stqdroducts is relatively good @ble 2-2):
the squared correlation coefficients are rangingiveen 0.41 and 0.65; the slopes of the linear
regression range from 1.48 to 0.78. The sloperafali relation between the CMORPH and RFE2.0
products is the highest (1.48) and is associated thie slowest intercept (4.3 mm) and a medium
mean absolute error (17.8 mm). The squared caoel& the highest with about 0.65 (meaning that
65% of the variability of the data is explainedthg linear regression). The slope of the lineati@h
between the TRMM3B42 and CMORPH products is vepselto 1 but the intercept and the mean
absolute error are the highest (respectively 13riand 21.4 mm), suggesting a small systematic bias
between these two products. The correlation caeffids lower (0.43) and close to that obtained for
the TRMM3B42/RFE2.0 couple (0.41). The linear ragien between TRMM3B42 and RFE2.0 gives
a slope of 0.8, without significant systematic biimtercept ~5.56 mm). Moreover the mean absolute
error is the lowest with 13.66 mm.

Products Slope Intercept (mm)| Squared correlation Mean absolute error (mm)
CMORPH/RFE2.0 1.48 4.3 0.65 17.8
CMORPH/TRMM3B42 | 0.99 13.1 0.43 21.4
TRMM3B42/RFE2.0 0.78 5.6 0.41 13.7

Table 2-2 :Statistical values of the linear regressions betwsatellite-derived precipitation products
in terms of precipitation amounts for the rainy seas (May to October) 2004-2007 and over the area
10°N to 20°N; 20°W to 35°E.

b) Spatial distribution of precipitation amounts
The differences between the different satelliteivéer precipitation products in terms of

precipitation amounts over the four rainy seasd@@2o 2007 are displayedfigure 17. The highest
differences in precipitation amounts involve the GRPH product. The regions where the differences
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are the highest are located along the Guinean ¢ba3tvV-10°W, 10°N) and on the southern part of
the area, i.e. in the areas where the precipitatésa the highest. These areas almost perfectighmat
the maximum of relative precipitations of the CMQ®RPBroduct {igure 7). This clearly shows that
the precipitation amounts derived from CMORPH anecimhigher than those from the two other
products.

The two satellite derived precipitation productsngsrain-gauge data for adjusting their
precipitation rates retrievals, i.e. TRMM3B42 angHER.0, are in good agreement for most of the area.
The differences are inferior to 100 mm in mean ahabsolute value for respectively 47%, 47% and
87% of the studied area for CMORPH-RFE2.0, CMORAMMM3B42 and TRMM3B42-RFE2.0.
Higher differences are observed in a zone locatezhstern Africa (25°E to 35°E, 10°N to 12°N) for
which the precipitation derived from TRMM3B42 arigréficantly lower than those derived from
RFE2.0.

It was found in section 4.2, that the CMORPH pradoas an intermediate rainy days
detection rate compared to the two other produidtss strongly suggests that the large differences
observed in the precipitation amount retrieved WARPH and those provided by the two other
satellite derived precipitation products resulinfra large “overestimation” of the daily precipitati
rates for rainy days similarly detected by the otheducts. This overestimation of the rainfall
amounts by CMORPH had already been noticeddiard et al[2009] andDai et al.[2007].

CMORPH-RFE mm
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Figure 2-17 : Mean annual differences in precipitation amount rotlee rainy season (May to
October) averaged over the 2004-2007 period andHer3 couples of satellite derived precipitation
products.
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c) Decadal variability

In order to evaluate the consistency between tlfiereint satellite derived precipitation
products through time, the slopes of the linearaggjons have been computed decade by decade from
May to October over the 4 year-period for the SaheBelt figure 18). These slopes show a
systematic trend: rainfall amounts derived from@#E2.0 product are lower than those derived from
TRMM3B42 (slope between 0.4 and 1) except at tlmg beginning and at the end of the rainy season
(when the slope can reach ~1.2). RFE2.0 and TRMN3Bdues are much lower than those derived
from CMORPH (slope from 0.2 to 0.8). The slopegraged over the rainy seasons, are quite stable,

with standard deviations of the order of ~10%. Heevethey can strongly vary as a function of the
year for the same decade, with standard deviatiprie 40%.
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Figure 2-18 : Slopes of the linear regression of the rainfallcamt for couples of satellite derived
precipitation products during the rainy season fioe period 2004 to 2007 and for the area 10°N to
20°N; 20°W to 35°E. Missing values (e.g. end of 2005) correspond to missing satellite data.

(i) Comparison with kriged rain gauge data

a) Decadal precipitation amounts

The precipitation amounts at 0.5° spatial resofutierived from the satellite products have
been cumulated by decade to be compared with tteddéprecipitation amounts from the kriged rain

gauge datafigure 19, n~80000).
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CMORPH (mm)

The comparison
satellite derived rainfall estimates and krigechrgauge data: the squared correlation coefficiards
of the order of 0.6 to 0.7, the slopes of the linegressions range between 0.77 and 1.34 and the
intercept are low (between 2.2 mm and 8 mm). Thellef agreement is thus noticeably better than
the agreement observe
reference in terms of precipitation quantities,stheesults indicate that the CMORPH product
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Figure 2-19 : 10-days rainfall estimates (mm) of CMORPH (top)MMRBB42 (middle) and RFE2.0
(bottom) versus kriged rain gauge data for the yaseasons (May to October) 2004 to 2007 and for
the area 10°N to 17.5°N;

17.5°W to 22.5°E.

of the decadal precipitation amowhisws a good agreement between

d between satellite prod@ussidering the kriged data as an absolute
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overestimates precipitation amounts by about 34%h avmuch larger systematic bias than the other
products as reflected by the highest interceptr(i®), and mean absolute error (22.2 mm). On the
opposite, the RFE2.0 product tends to underestithat@recipitation rates by 23%, with a lower bias
(intercept ~5 mm) than CMORPH, and the lowest mabsolute error (~10 mm). Moreover, the
RFEZ2.0 product shows the highest R2, with more ®@8% of the variability of the values explained
by the linear regression. The TRMM3B42 product bithithe slope the closest to 1 (0.94) and the
lower intercept (~2 mm), suggesting a better agesedwith the kriged rain gauge data in terms of
precipitation rates. However, its squared correfatis 0.6, i.e. approximately equal to that of the
CMORPH product.

Products | Slope Intercept (mm) Squared correlation Mean absolute error (mm
CMORPH | 1.34 8.0 0.60 22.2
TRMM3B42 | 0.94 2.2 0.60 12.0
RFE2.0 0.77 5.0 0.69 10.1

Table 2-3 :Statistical values of the linear regressions betwsatellite-derived precipitation products
and kriged rain gauge data in terms of precipitat@mounts for the rainy seasons (May to October)
2004-2007 and over the area 10°N to 17.5°N; 17.55\82.5°E.

b) Spatial distribution

The differences in precipitation amounts betweenkifiged rain gauge data and the satellite
derived precipitation products have been compubedhfe four rainy seasons (2004 to 20diQufe
20). The largest differences are again located atbagGuinean coast (13°W, 10°N). The differences
are negative between the CMORPH data and the krigiedgauge data indicating much stronger
precipitation amounts from the satellite-derivetaddhe RFE2.0 and TRMM3B42 products are both
in satisfying agreement with the kriged rain gadg& over most of the area, with absolute diffeeenc
lower than 100 mm over respectively 78% and 76%hefsurface, but for only 27% for CMORPH.
The kriged rain gauge data are generally sliglttlydr than the satellite products in the areas where
high rainfall are observed (central and southeng) glightly greater on the northern borders, where
rainfall is the weakest.
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Figure 2-20 : Mean annual differences in precipitation amount rotlee rainy season (May to
October) averaged over the 2004-2007 period betwker3 satellite derived precipitation products
and the kriged rain gauge data.

c) Decadal variability

The slopes of the linear regressions of the pritiph amounts decade by decade between
satellite derived precipitation products and krigath gauge datdigure 21) confirm the differences
previously noted between the three satellite prtsddithe slopes between satellite products and dkrige
data are higher at the beginning and at the erttieofainy seasons while they are minimum in the
middle of this rainy season. For the CMORPH progdtiety largely exceed 1 at the beginning and at
the end of the rainy season, while they range lbeiwe and 2 between July and September. This
indicates that the precipitation amounts are ovenased by the CMORPH product during the whole
rainy season, but less in the middle of the wes@@aMoreover, the interannual variability observed
is the strongest with the CMORPH product. The slopé the regressions with RFE2.0 and
TRMM3B42 are significantly closer to 1, even if yh@so decrease in the middle of the wet season to
reach values of the order of 0.5. This suggeststhiese two satellite products could underestirtiate
precipitation amount during period of high rainfall

53



2. Comparaisons pluriannuelles de produits sateki$ de pluies au Sahel

- N M ™ N M = N O - N M I
FFJEEEEaBgo Ry Rl 2> 8 cnwopopaaai O
S 5E53535353533 3¢ 000 00 £E5E5555333¢0 ¢ 200D
EEEZ2Z2222 200w o0 o0 ddd EeEE2 2222208050 000 00 0O
§ 5
i 2006 3
3 34

- N = N 0 = N 0
T o - N 0 - N oo
> ¥ rEY2-we??9388c8Y FEFEc 92299838 5%% 3
EEEgs3ssss3 22z eon gy EEE2222 2250w 000 0o 0
............

[+~ CMORPH —s—TRMM —&—RFE |

Figure 2-21 : Slope of the linear regression between satelliteebaproducts and kriged data, during
the rainy season (May to October) 2004 to 2007.

The three satellite based rainfall products studiece show similar field structure and daily
frequency over the Sahelian Belt. Those charatityiare also in good agreement with the kriged rai

gauge data over the Sahel. However, it can be ewtihat the CMORPH product overestimates
rainfall amount over the Sahelian Belt.

It can be reminded that the characteristics ofShhelian precipitation (field structure, daily
frequency and rainfall amount) investigated in #stisdy were selected because of their strong impact
on the quality of the modelling of the seasonaletatjon. In the following section, we will thus
discuss the influence of the use of these differainfall fields on the Sahelian vegetation moadejli

5. Vegetation modelling

Simulations of the seasonal variation of the Saheliegetation have been performed with the
Sahelian Transpiration, Evaporation and Produgtiviodel (STEP)Nougin et al.,1995]. This model
has been designed to simulate, at a daily time=stiaé growth of the annual herbaceous canopy by
describing explicitly the physical and biologicabpesses associated to plant growth (photosynthesis
respiration, senescence and litter production) water budget (evaporation, transpiration, water
fluxes in the sail) in a Sahelian environment. Tingdeled vegetation consists of an herbaceous layer
composed of annual species. From the simulated agsjmwegetation structural parameters such as
LAl (Leaf Area Index), Vegetation Cover Fractiondamegetation height are estimated allowing
comparisons with satellite or field measuremehts$een et al1995;Tracol et al.,2006].
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The required input datasets are mainly daily mefegical data (air temperature, global
radiation, rainfall) and soil parameters (textuithwdepth, albedo). The meteorological parameters a
operational data from the European Center for MadiRange Weather Forecast (ECMWF). Soll
textures profiles are adapted from the 1°x1° dataksthe Food and Agriculture Organization (FAO,
1981; Zobler, 1986). Surface albedo are productsmfrthe Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer onboard the TERRA or ACQUA platie
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Figure 2-22 : A typical green biomass dynamics through the yéd42as simulated by the STEP
model with TRMM3B42 rainfall datasets.

A typical green biomass dynamics as simulated eySMEP model for the year 2004 with
TRMM3BA42 rainfall dataset as input rainfall fieldsillustrated infigure 22. During the dry season no
green vegetation is simulated, until the Day Of ¥@aOY) 180 approximately (i.e. beginning of
July). As described in the STEP model, annual \aipet starts to grow as soon as the humidity of the
soil is greater than the wilting point during 5 senutive days. Afterwards the plant growth lasti un
DOY 250 approximately (i.e. beginning of Septemhenil reaching the biomass maximum and the
fructification stage. Finally the senescence tgiese from the maximum of biomass to DOY 300
(i.e. end of October).

A simulation was performed over the smaller Sahealegion (10°N-17.5°N, 17.5°W-22.5°E)
for year 2004 with the 3 studied satellite-basedfal products. The sensitivity of the simulatiotas
the use of different rainfall products have beenl@ated by examining the main features of the
vegetation dynamics: the date of beginning of thatpgrowth, the date of biomass maximum, and the
maximum of biomass.
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Figure 2-23 : Cumulated distribution of the date of beginningla# annual vegetation growth over
the area 10°N to 17.5°N; 17.5°W to 22.5°E for theaiellite-based rainfall products in 2004.

The cumulated distributions of the date of the beigig of the vegetation growth for the
different products are displayed figure 23. The distributions for the simulations run with the
TRMM3B42 and RFE2.0 products show a very similahdweour, with an inflection point around
DOY 100, when the vegetation starts to grow ovestnad the area. After DOY 200 approximately,
the vegetation growth has started in almost all goxes. The simulations made with the CMORPH
product shows a much earlier onset of the vegetatyole that concerns a relatively high fraction of
the studied area. On DOY 50, vegetation has staaegtow over 25% of the area. At DOY 100,
already more than half of the area is covered lyetation. This confirms that the CMORPH product
overestimates rainfall, and the influence of thigerestimation is especially important for the
vegetation at the beginning of the year. The sitedlavegetated area is also slightly larger (93%
instead of 90% of the whole area) when using CMOR#®Re&tipitation than when the two other
precipitation products are used to force the sitiara
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Figure 2-24 : Cumulated distribution of the date at which the mmm of vegetation is simulated
over the area 10°N to 17.5°N; 17.5°W to 22.5°Etler 3 satellite-based rainfall products in 2004.

The distribution of the date of vegetation maximigntess scattered between produfitpu¢e
24). The main inflection point occurs in the simuatiaround DOY 250, and at DOY 300 the whole
vegetated area has reached its maximum whateveatalite derived precipitation products used as a
forcing. However, the vegetation maximum simulatéth the CMORPH product has already been
reached for more than 10% of the area between DO¥rie DOY 200. TRMM3B42 and RFE2.0
products show very similar response in terms oktatipn simulation, as it was expected due to their
very similar daily rainfall frequency and amounts.

Concerning the vegetation maximum, the largestestue simulated when the CMORPH
precipitation product is usefigure 25). Simulations obtained when using TRMM3B42 and RIBE
show similar patterns and biomass quantities, éxaefhe north of the area, where simulation with
RFE2.0 takes slightly lower values than those olethiwith TRMM3B42. Quantitatively, 56% of the
area reaches a biomass maximum greater than 100G kgith CMORPH against 35% for
TRMM3B42 and 30% for RFE2.0. Whatever the rainfatbduct, the vegetation maps look patchy,
mainly due to the low resolution (1°x 1°) of the ®Aoil texture data set we used.
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Figure 2-25 : Simulated maximum biomass in 2004 when using tife3ent satellite-based rainfall
products as precipitation field.

Since the 3 satellite derived precipitation produbtwve very similar daily precipitation
frequencies (see section 4), the strong differefserved between the simulated vegetation fields is
mainly due to the overestimation of rainfall amobgtCMORPH, especially during the first months
of the year. Early precipitation from CMORPH allothe simulation of vegetation growth, while for
the other products the necessary conditions (htymdithe soil greater than the wilting point duif
consecutive days) are not fulfiled. The TRMM3B42da RFE2.0 products shows similar
characteristics (structure, frequency and amoant), thus similar simulated vegetation fields, eifen
the frequency of high simulated biomass (greatan tt500 kg/ha) is slightly higher for RFE2.0 (9%
of the area) than for TRMM3B42 (7%). Comparisonhwitegetation satellite products would be
required to evaluate which of these two productegithe more realistic simulation.

6. Conclusion

Three satellite derived precipitation products hdeen intercompared and tested against
interpolated rain gauges measurements to evallegie tapability to retrieve the precipitation
characteristics during the rainy season in the ISdtee criteria of comparison have been defined
according to their relevance for the dynamics ajetation: spatial coherence of the structure of the
rainfall field, precipitation frequency, and pretgion amounts. The comparisons have been made
over a 4-year period (2004-2007) over the areandittg from 10°N-20°N and 20°W-35°E (10°N to
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17.5°N, 17.5°W to 22.5°E for the comparisons witlteipolated gauges measurements). The time
scale used for the satellite products intercompasavas from 1 to 10 days. Due to the resolution of
the original data set, the comparisons have bedorpeed at a spatial resolution of 0.25°x0.25° to
0.5°x0.5°. The consistency between the three #atallerived precipitation products has been
investigated first, and then these satellite-bgzedlucts have been compared to interpolated fields
from rain gauge measurements.

The 3 selected satellite products (CMORPH, RFEEDTERMM3B42) are in good agreement
over the Sahelian Belt for the three criteria. énis of structure, the satellite derived precijmtat
products are in good agreement together as weNithsthe kriged rain gauge data. Moreover this
agreement is relatively stable through time, framirstraseasonal to an interannual scale. Regarding
the frequency, the three satellite derived preaijoib products show a very high agreement (around
80%) in terms of detection of rainy days. Howevtite results from the comparisons of the
precipitation amounts between the satellite deripedcipitation products and between satellite
products and kriged rain gauge data show cleady tthe CMORPH product over estimates rainfall
amounts, while both TRMM3B42 and RFE2.0 show a gagréement with kriged rain gauge data.

For using of satellite products for vegetation nilialg, one must pay a special attention to the
three characteristics studied here, especiallyhto ftequency of the rainfall, to which Sahelian
vegetation is very sensitive. The RFE2.0 and TRMMBBroducts, showing a good agreement in
terms of daily frequency and rainfall amounts, gy similar Sahelian vegetation fields, beside
slight differences in biomass maximum. The CMORRPRHdpct overestimates rainfall amount and
thus yields to an overestimated vegetation field.

The present methodology should be applied to akeilable rainfall products and to longer
periods, to further evidence the bias between tfferent products and their impact on vegetation
simulations.
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2.3. Conclusion

2.3.1 Cas des pluies faibles (w<1mm/j)

Alors que l'intercomparaison a été tres largensagée sur des grandeurs cumulées sur la
saison des pluies (cumul de précipitations, frégaesemestrielle), une analyse plus poussée des
résultats nous améne a nous interroger sur le emprécipitations les plus faibles. En effet, oteno
que pour les trois produits satellitaires, les ghsuahe précipitations sont tres étendus vers le deid
zone, c'est-a-dire en direction des zones arid#aymment de 18°N a 20°N et de 15°W a 10°E. Ces
produits y indiquent des précipitations annuelkesea similaires, de I'ordre de 100 a 300 mm. Notons
gue, contrairement au sud de notre zone d'étudie qroduit CMORPH indique des valeurs trés
supérieures aux estimations de TRMM3B42 et de RFE2. n'est pas le cas a I'extréme nord de cette
zone (voirfigures 2-1, 2-2 et 2-B

Les données krigées ne recouvrent pas cette baatitadinale, puisqu’elles ne sont
disponibles que pour la zone 10°N a 17.5°N. Ellep@uvent donc cette fois servir de référence pour
qualifier les estimations satellitaires dans cete@e précise. Toutefois, au vu des cumuls et des
fréquences d'occurrence, on constate que ces sgakamt liées a I'occurrence de faibles pluies
(typiquement inférieures & 1 mm par jour). Il paitris’agir la d’'un biais imputable aux estimations
satellitaires. En effet, les algorithmes de catlmites produits, comme notamment celui de CMORPH,
utilise des techniques de lissage d'images pouvamduire sur les « bords » a des valeurs trésefaibl
gui ne correspondent pas directement a des pratiipis réelles.

Afin de nous en assurer, ou tout au moins d’estitimportance de la contribution de ces trés
faibles pluies, nous avons étudié la proportion geprésentaient les pluviosités journalieres
strictement comprises entre 0 et 1 mm. Sur touteermone d’étude (en considérant uniqguement la
partie continentale), et pour les années 2004 &, pluies tres faibles représentent envirord8%
I'occurrence des pluies journaliéres pour le pro@MORPH, 2% pour TRMM et 4% pour RFE. Pour
'année 2004 f(gure 2-26), on distingue des comportements nettement disteatre les produits, et
notamment CMORPH.

En effet, ce produit présente non seulement legraisd nombre de jours de pluies tres faibles
sur I'essentiel de la zone d’étude, mais en plesveteurs sont fortement hétérogénes. Les maximums,
qui peuvent dépasser 100 jours dans lI'année, smihta sur toute la cdte Atlantique, dans la ragio
du delta intérieur du Niger (16°N, 5°W) et au pourtdu lac Tchad (13°N, 15°E). Pour le produit
RFE, en revanche, ces pluies tres faibles sonttiépale facon égale sur 'ensemble de la région
sahélienne, avec toutefois un léger gradient sedtmord-est. Enfin, pour le produit TRMM, les
nombres de jours de pluie inférieure a 1 mm samd fdibles que pour le produit RFE sur une grande
partie de la zone, mais atteignent des valeurgdoftie 80 a 100 jours par an) tres localement.
L'ensemble de ces observations est également&@ufir les années 2005 a 2007.
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Figure 2-26 : nombre de jours de pluie strictement comprise efitret 1 mm en 2004, pour les
produits satellitaires CMORPH (haut), RFE (milie@t)TRMM (bas).

Si I'on examine la répartition de I'occurrenceads précipitations dans I'année, on note que la
proportion de la zone concernée par ces trés fjilleées journaliéres augmente sensiblement lors de
la saison des pluies pour les produits CMORPH dE R 2004), et également |égérement pour le
produit TRMM figure 2-27). Cependant, elles sont aussi significativemeésgmtes lors de la saison
seche, ce qui est plus surprenant. Ces observatanisvérifiées également pour les années 2005 a
2007.

Ces trés faibles pluies sont intégrées a une gditei plus forte dans toute la partie sud de la

zone sahélienne (voR.2). Mais au nord la pluviosité étant tres faiblde®ly constituent un apport
important en eau d’'aprés les produits satellitaitéses ici.
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Figure 2-27 : Proportion de la zone sahélienne pour laquelle pesduits satellitaires CMORPH
(haut), RFE (milieu) et TRMM (bas) indiquent unei@ljournaliére strictement comprise entre 0 et 1
mm, pour tous les jours de I'année 2004.

Afin de déterminer si ces valeurs étaient duesnains en partie, a des pluies réelles, nous
avons comparé ces ordres de grandeur a ceux oll&apres les mesures de stations synoptiques. A
de telles latitudes, celles-ci sont peu nombreustesurtout leurs mesures sont souvent trop
sporadiques pour étre exploitables. Cependantydievés des stations de Tombouctou au Mali
(16.72°N, 3°W) et Atar en Mauritanie (20.31°N, I'3\3 indiquent, pour la période de 2004 a 2007,
150 mm/an et 21 jours de pluie annuels en moyed2 (des jours renseignés) pour la premiere, et
58.5 mm/an pour 5.5 jours de pluie annuels en moy€B0% des jours renseignés) pour la seconde.

Autrement dit, ces valeurs sont sensiblement igtiées a celles obtenues par les produits
satellitaires sélectionnés ici. Par exemple, lelorendle jours pluvieux pour la saison des pluies d&n
région de Tombouctou est de I'ordre de 50 poumlesiuits CMORPH et RFHiQure 2-12), et le
nombre de jours de pluie trés faible y est maxipalir le produit CMORPH. Notons ici que
Tombouctou se trouve dans la région du delta euwérilu Niger, et la forte humidité atmosphérique
peut y provoquer des « erreurs » de détectioné&wepce de pluie.

Méme s'il est difficile de conclure en raison dutipa@ombre de mesures de stations
pluviométriques disponibles, nos analyses suggépeat dans le cas du produit CMORPH, une part
importante des pluies inférieures & 1 mm/jour est@ des biais de I'algorithme d’estimation ou & de
erreurs de détection des précipitations. Une Iglthése est plus difficile a formuler dans le des
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produits RFE2.0 et TRMM3B42. Néanmoains, les nombrgwrs de trés faibles pluies d'apres le
produit TRMM3B42 ayant lieu dans des régions tazsmlisées et de forte humidité atmosphérique
(cbte Atlantique, lac Tchad, delta intérieur du étlgil est probable gu'il s’agisse la encore dhiais
imputable & la méthode de détection de précipitatau a I'algorithme de calcul.

Lors des étapes suivantes, nous tacherons d'élabioe stratégie pour écarter autant que
possible, dans les simulations de végétation et tlapalcul de I'humidité de la couche superfieiell
du sol, les valeurs résultant de ces biais.

2.3.2. Bilan de I'intercomparaison

Pour résumer, l'intercomparaison des produitslligate retenus (CMORPH, RFE2.0 et
TRMM3B42) a été basée sur trois criteres de congaamadéfinis pour leur pertinence en termes de
modeélisation de la végétation : la structure dunghae précipitations, sa fréquence journalieréeset
guantités de précipitation. Afin d’estimer leur éoénce, les produits satellitaires ont été comparés
deux a deux avant d’étre comparés également ahdaesps krigés fournis par AGHRYMET et basés
sur des observations directes. Ces comparaisonst@menées sur la période des saisons des pluies
(mai a octobre inclus) 2004 a 2007, a des échwhaporelles de 1 a 10 jours et spatiales de 0.25° &
0.5°, en fonction des résolutions d’origine de$édénts produits.

Les trois produits satellitaires montrent globaeimune bonne cohérence entre eux ainsi
gu'avec les données krigées, et ce de I'échelleasatsonniere a I'échelle interannuelle. Les
distributions spatiales des précipitations présent@ bon accord pour ces trois produits aussi bien
lorsqu’ils sont comparés entre eux qu’avec lesural&rigées. L'accord entre les produits satettisi
en termes de fréquence journaliére des précipimest particulierement bon (de I'ordre de 80%).

Le produit TRMM3B42 est celui pour lequel le namlde jours de pluie est le plus faible et
RFEZ2.0 celui pour lequel ce nombre est le plusélee produit CMORPH surestime nettement les
quantités de précipitation, alors que TRMM3B42 EER.O sont, selon ce critere, en bon accord avec
les champs de valeurs krigées.

La contribution des pluies tres faibles (<1 mnvjqueut étre importante, particulierement au
nord de la zone d'étude, ou elles constituent ué agport en eau. Ceci est notamment le cas pour le
produit CMORPH, et se vérifie de facon plus loggipour RFE2.0 et TRMM3B42.

Ces différences de comportement des estimationpréepitations ont un impact sur la
végétation simulée. Toutefois, a lissu de ce titaddntercomparaison, les trois produits de pluie
sélectionnés présentent une assez bonne fialdtaé@t(donné leur accord avec les données krigées et
leur cohérence entre eux) et aucun ne se démauffisasiment des autres pour étre écarté ou pour
étre retenu comme étant « le plus pertinent ». IAl&S trois produits seront conservés pour réalise
des simulations de végétation a I'échelle régiomdla@insi évaluer la sensibilité des simulations a
I'utilisation de ces différents produits.
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3. SIMULATIONS DYNAMIQUES DE LA
VEGETATION SAHELIENNE

3.1. Problématique

Afin de simuler de facon aussi fiable que posdiBl®sion éolienne en zone sahélienne, il est
nécessaire de caractériser de fagon dynamiquetd¢s de la surface. En particulier, la rugosité
aérodynamique de la surface est un facteur cl€, lavwatesse du vent et la granulométrie du salir po
estimer la quantité de particules mises en mouvemen

En zone sahélienne, cette rugosité dépend priecigst du couvert végétal. Celui-ci protége
le sol de I'érosion et modifie la rugosité de lafaze induisant deux effets antagonistes: une
augmentation de la force de cisaillement de surfheee augmentation de la vitesse seuil d’érosion.
Dans la zone sahélienne, la strate herbacée, cémppsncipalement d'especes annuelles qui
effectuent tout leur cycle durant la saison degplLet les especes pérennes, localisées dansdaleo
transition sahélo-saharienne, induisent une foytgachique saisonniere et interannuelle du couvert
végétal et donc de la rugosité de surface.

Comme exposé précédemment, nous avons choidisgutiies outils de modélisation pour
simuler I'évolution de la végétation au cours desdsson des pluies. Cette stratégie doit perméitre,
terme, d'élaborer des projections d’évolution seliivers scénarios climatiqgues. Le modeéle avec
lequel nous travaillerons devra fournir & une dehteimporelle adaptée et sur I'ensemble du Sadel le
caractéristiques de la végétation permettant diestia rugosité de la surface, c'est a dire lachaude
la végétation et son taux de recouvrement. Paguadl] nous devrons sélectionner des observations
appropriées afin de les comparer aux simulationgedétation pour estimer leur fiabilité.

Dans ce qui suit, nous présenterons les mesuredgdgation sahélienne retenues pour mener
a bien les comparaisons évoquées ci-dessus. Nabkr@is ensuite un état de l'art des modéles de
végétation existants et présenterons plus en digtaihodele retenu. Enfin nous exposerons les
principales caractéristiques des simulations détadign sahélienne avant de les comparer, selon des
criteres préalablement définis, aux observations.

3.2. Mesures et indices de végétation

3.2.1. Cycle végétatif

Les principales phases d'un cycle végétatif, congawa toutes les espéces végétales, peuvent
étre brievement résumées comme suit. La germinatitieu, aprés une période de dormance des
graines, en réponse a l'arrivée des précipitatibasplante entame alors une période de croissance,
grace aux produits élaborés durant la photosynthgisie peut ou non étre freinée, voire méme
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interrompue, par les conditions climatiques amigisntempératures extrémes, sécheresse, manque
d'ensoleillement,...) ou par des perturbationsretées (feux). Si ces divers facteurs sont forreme
défavorables a la croissance, et ce pendant urée quolongée, la plante dépérit rapidement et le
cycle végétatif est interrompu.

Une partie de I'eau disponible dans le sol estr@Bsgpar la plante et transpirée par les tissus
végétaux (a travers les stomates) et une autreoB@par le sol lui méme. La plante dépense
également une partie de son énergie dans la régpir@our assurer sa propre maintenance ou sa
croissance. Si la phase de croissance est pow@gusgqu'au bout, se produit alors la fructificatopn
s'accompagne d'une dissémination des fruits egdeses, et donc d'une réduction de la masse du
végeétal. Ensuite commence la phase de sénescéstaqy dire le desséchement des parties vertas et |
dégradation en litiere des tissus végétaux. Ddepgieuvent couvrir en partie le sol, et des chesim
rester sur pied, seches. La litiere elle-méme pwtnge a se décomposer sous l'effet de facteurs
climatiques (vent, pluie) ou par l'action des animgingestion, passage du bétail). Les graines
disséminées seront ainsi le point de départ deesudvant (Le Houérou, 1989).

En termes d'érosion éolienne, la période du délkutmissance de la végétation est donc
cruciale, car le couvert végétal peut alors étreoenassez faible pour permettre I'érosion éolienne
Au-dela d'un certain stade de développement deélgétation, I'érosion éolienne est par contre
totalement inhibée. Enfin, lors de la sénescenee,débris végétaux tels que chaumes et pailles
peuvent jouer un réle dans le piégeage des paticuinérales.

3.2.2. Méthodes et indices existants

Pour documenter cette dynamique saisonniére dédétation|l existe principalement deux
types de mesures : directes (au sol) et indirgg@séralement effectuées a distance). Les premiéres
consistent principalement en des prélevements aledsise par des méthodes destructives (Hiernaux
et al.,, 2009). Les méthodes indirectes utilisentpties en plus fréquemment les photographies
hémisphériques (e.g. Weiss et al., 2004). Cedé&temsont effectuées sur le terrain en visant keers
haut (pour les foréts par exemple) ou vers le bas @es couverts peu développés). Les méthodes
indirectes peuvent également étre mises en oeuvmogen d’instruments embarqués a bord d'avions
ou de satellites qui effectuent des mesures denreyoent dans plusieurs gammes de longueur d'onde
(voir par exemple Rouse et al., 1974 ; Asrar etl8i34).

Afin de rendre ce type de mesures aisément eapleit des indices de végétation standards
ont été définis, dont les deux principaux sont lerdalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Rouse et al., 1973 ; Tucker et al., 1973) et lafl&rea Index (LAI) (Watson, 1947). Le premier
indice (NDVI) est un indicateur empirique constraifpartir des mesures de réflectances dans deux
bandes spectrales, alors que le deuxiéme (LAI) tifieanne grandeur physique, la densité de surface
foliaire, mesurable également sur le terrain.
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3.2.3. L'indice de végétation NDVI

L'indice NDVI est une grandeur sans unité, défpae:
NDVI= (PIR-R) / (PIR+R) Q)

ou PIR : mesure du canal proche infrarouge
et R : mesure du canal rouge.

Le NDVI est tres fortement corrélé a l'activitélarbphyllienne des feuilles. En effet les
pigments chlorophylliens (verts) absorbent fortetnggns le rouge alors que les feuilles (gorgées
d’eau) réfléchissent fortement dans le proche iiafrge. On peut donc utiliser le NDVI pour la
détection de la végétation active.

D'apres Tucker et al. (1985), en un point dorméjodmasse maximale est corrélée a la somme
des NDVI intégrés dans le temps depuis la dateétbeitdde croissance jusqu'a la date d'atteinte de la
biomasse maximale. Cette relation pourrait donenpére de comparer les NDVI a des simulations
de végétation. Toutefois cette approche n'estraarte que dans le cas d'études locales voire
régionales. En effet, elle suppose que le rayonneswaire et sa conversion en matiere seche sont
constants dans le temps et I'espace, ce qui nlastle cas a grande échelle (Fensholt et al., 2004)
Malgré cette limitation, I'indice NDVI demeure urom élément de comparaison en termes de
dynamique entre végétation simulée et observéerédn2002).

3.2.4. L'indice de végeétation LAI

Cet indice désigne la surface unilatérale de fesiiiar unité de surface au sol (€finmf). On
peut donc le mesurer in situ ou bien, a plus grauhelle, I'estimer a partir de mesures sateHigair
(Bréda, 2003).

Dans le cadre de notre étude, il est primordialdiposer d’observations assez finement
résolues pour évaluer correctement l'accord erdreyéigétation simulée et ces observations. Ces
dernieres doivent de plus étre disponibles a I'éehégionale. Ceci nous oriente naturellement vers
les indices dérivés d’'observations satellitaires.

Il existe plusieurs bases de données de LAl olsténpartir d’observations satellitaires. Ils
sont le résultat d'algorithmes d’inversion priné@maent basés sur des mesures de réflectances. Parmi
les produits aisément accessibles, on peut notampiem ceux issus des mesures des capteurs
VEGETATION a bord des satellites SPOT (produits ©OPES, VGT4Africa...), et les produits
POLDER-1 et 2, obtenus a partir des observatiosscdeteurs du méme nom, a bord des satellites
ADEOQOS. Ces deux séries de produits sont baséetesialgorithmes utilisant des réseaux de neurones
(e.g. Baret et al., 2007). Leur résolution est gidleénent inférieure a 0.25°.

Une autre série de données est fournie par la NAS#Ale des mesures des instruments
MODIS embarqués sur les plateformes Terra (dep@@9)let Aqua (depuis 2002). Ces produits ont
une résolution spatiale nominale de I'ordre du kremaporelle de 8 jours. Il s'agit donc d'un produi
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assez finement résolu, relativement bien adaptéswui du cycle végétatif d’'une végétation
saisonniére.

L’algorithme d’estimation des LAl MODIS consiste tébuver la solution d'un probléme
inverse a partir de fonctions de distribution deflectance bidirectionnelle (BRDF) des
enregistrements satellitaires (Myneni et al., 20@2) chaque maille, la réflectance de la surfate es
simulée pour un ensemble de combinaisons de LAlgires correspondant & un ou différents biomes
(un biome est un ensemble d'écosystemes caraguéeistd'une aire biogéographique) prédéfinis. Ces
biomes sont au nombre de 6 : herbes et culturegmales, arbustes, autres types de cultures,esavan
forét d’épineux, autres types de forét. La réfleceacalculée est ensuite comparée a la réflectance
mesurée. La valeur de LAl finalement retenue saraaleur ou la combinaison linéaire de valeurs
minimisant I'écart entre réflectances mesuréesreti&es. L'incertitude sur la réflectance de |dace
est estimée pour chaque bande spectrale, avant ghidse en compte dans I'algorithme (Fensholt et
al., 2004). Ce dernier inclut également une cowedle I'effet atmosphérique (notamment du couvert
nuageux et des aérosols).

Pour des zones fortement végétalisées (LAl >*5), les LAl estimés par satellite peuvent
présenter un phénoméne de saturation. Cependamgners semi-arides, la végétation, méme a son
maximum, demeure trop peu dense pour atteindrewe (#yneni et al., 2002). Dans ces régions, le
manque de précision concerne plutot les faibleswalde LAI L'incertitude pour un LAl inférieur a
2 mf.m?est considérée comme constante et estimée ente¢ 0.15 m.m? (Fensholt et al., 2004). La
principale limitation de ces LAI satellitaires este surestimation de la végétation en saison séche.
effet, alors que des mesures de terrain effectagedahel par Fensholt et al. indiquent un LAI taul,
produit MODIS indique une valeur de 0.3.m? environ. Ce biais est d(, d’aprés ces auteurs, a
l'incertitude sur la réflectance propre des solsp&hdant, au coeur de la saison des pluies, ces LAl
MODIS sont en tres bon accord avec les mesuresééalsur site, avec un coefficient de corrélation
de l'ordre de 0.9, une ordonnée a l'origine dedrerde 0.3 et une pente variant entre 0.72 et 1.54
selon les sites (Fensholt et al., 2004 ; Mougial.e2009).

Ce produit, que nous désignerons par la suite Isoiesme « LAl MODIS », satisfait a la fois
des critéres de résolution temporelle et spatialgediabilité. Il peut donc nous servir de réféen
observationnelle pour les simulations de végétaio®ahel. Toutefois, une attention particulieétéa
portée a la surestimation des LAl MODIS en saiséthe. En effet, dans le but de caractériser au
mieux le couvert végétal en période de croissaihdeporte de bien déceler le démarrage de la
végétation, et donc d’écarter, dans la mesure dsilple, la surestimation des LAI due a l'incertéud
sur la réflectance propre de la surface.

La correction que nous avons apportée afin degmr@u mieux cette surestimation est de
soustraire a chaque champ de valeur temporel i@l valeur moyen sur la saison seche (janvier a
mars). Cette soustraction permet d'annuler lesseffes variations de propriétés du sol et du caouver
végétal pérennd-(gure 3-1).
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Figure 3-1 : Valeurs moyennes des LAl MODIS au Sahel pour Eosaéche 2004 (janvier a mars).

Sur la zone d'étude, le LAl MODIS pendant la saiseche est nul sur 40% de la zone, et est
inférieur ou égal a 0.3 sur 91% de la zone (et B696 des valeurs strictement positives). La médiane
des valeurs strictement positive est de 0.2.figare 3-2 montre la distribution de ces valeurs
moyennes de LAl MODIS en saison séche sur notre détude, avec des classes d’amplitude 0.05.
Les valeurs de l'ordre de 0.2 sont prédominantésleg contributions des classes de valeurs
supérieures ou égales a 0.4 sont treés faiblesr(@n8P6 des valeurs sont supérieures a 0.4).
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Figure 3-2 : Distribution des valeurs moyennes (classes : Od#s) LAl MODIS au Sahel pour la
saison seche 2004 (janvier a mars).

Au vu de cette distribution et des études biblipbiques mentionnées ci-dessus, la valeur de
0.3 a été choisie comme le seuil permettant deidéms qu'au dela de cette valeur, les LAl MODIS
traduisent réellement I'apparition d’'un couvert &t significatif. Elle correspond également adier
de grandeur des ordonnées a l'origine obtenuefgmasholt et al. (2004) aprés comparaison des LAl
MODIS avec des mesures in situ en 5 sites sahéligiapres nos observations, elle représente la
borne supérieure de variation des LAl en saisomesésur notre zone d'étude (a I'exception de
'extréme sud-ouest).
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3.3. Modéles de végétation

Il existe deux grands types de modeles de végéatati'une part, des modéles globaux congus
pour effectuer des calculs sur le globe terrestmt des résolutions, spatiale et temporelle, sont
relativement grossieres ; d'autre part, des mod#lesage régional car plus spécifiques a un type
d’écosysteme (forét, savane...).

3.3.1. Modéles globaux (DVGM : Dynamic Global Veggation Models)

Les modeéles globaux de végétation ont généralepmmtbut d'étudier I'évolution et l'impact
des changements climatiques sur les écosystemeasgak les flux de carbone associés. Ces modeles
globaux sont donc congus pour étre couplés a defele® climatiques de circulation générale
(Climatic Global Circulation Model), et leurs réstibns temporelle et spatiale sont généralement de
l'ordre du mois et du demi degré. Nous présentoingdis de ces modéles, comme illustratifs des
modeles globaux disponibles aujourd’hui.

3.3.1.1. BIOME3 (Haxeltine et Prentice, 1996a)

Le modéle de biosphére terrestre BIOME3 vise amptre l'analyse des impacts de
changements climatiques et d’augmentation des tene CQ sur la structure des écosystemes.
BIOME3 combine des approches de modélisation biggghique et biogéochimique. Il a en effet été
élaboré a partir de BIOME1 (Prentice et al., 1992), modele global développé pour simuler la
répartition de la végétation a grande échelle,eeBtOME2 (Haxeltine et al., 1996), prototype de
couplage d'un module de simulation du cycle duaralet d'un module reproduisant les flux d'eau.

Le modele nécessite en données d’entrée la tertursol et des données météorologiques
mensuelles (température, précipitations, rayonnemsaiaire) a une résolution spatiale de 0.5°. Les
types de plantes (PFT: Plant Functional Types)nt sa nombre de 9, dont 7 espéces arborées et 2
herbacées, dont la présence est déterminée paowuieaintes écophysiologiques.

Plusieurs PFT peuvent étre présents dans une méitke, et leurs présences respectives
forment le biome de la maille concernée (18 biodiférents sont prédéfinis). La compétition entre
PFT est prise en compte dans le modele. Les modalegcle du carbone et de flux d'eau incluent les
processus de photosynthése, évapotranspiratiam, ditau dans le sol et respiration.

Les principales grandeurs obtenues en sortie deodele sont la production primaire nette de
matiere végétale (NPP : Net Primary Production)egtiensuite répartie dans différentes partiels. de
plante, la surface unilatérale de feuille par udiéésurface au sol (LAI, ¢B.2.3, et la présence des
différents PFT en chaque maille. La végétation Empermet ensuite d’estimer I'évapotranspiration
régionale, et par la suite les flux d’eau et ddoae a travers la matiére organique.

Les auteurs ont effectué des simulations a undutéso spatiale de 0.5°. Les comparaisons

entre ces simulations et des données climatologigeedistribution de la végétation font apparaitre
gue le modele reproduit bien les grandes tendahcegcle végétatif global.
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3.3.1.2. LPJ (Sitch et al., 2003)

Le LPJ (Lund-Postdam-Jena model) est un modélardiue global de végétation qui
combine des représentations a grande échelle dignlamique de la végétation et des échanges
surface-atmosphére de carbone et d'eau. Le priraipectif de cet outil est d'étudier le cycle gibb
du carbone, et d'étre associé a un modéle clinatigucirculation globale. Les auteurs de ce modeéle
se sont basés sur la famille de modéles BIOME edégiants.

La végétation simulée est composée de 10 typgdatees, dont 8 arborées et 2 herbacées.
Plusieurs PFT peuvent étre présents sur une méritle mehacun d'eux est soumis a des limitations
bioclimatiques (températures extrémes notammer.données d'entrée consistent en des variables
climatiques mensuelles, la latitude, la texturesduet la concentration atmosphérique en.Q@ sol
est représenté par 2 strates de 0.5 m (stratefwigler) et 1m (strate en profondeur) d'épaisseur.
Apres calcul de la photosynthese et du bilan dens le sol et la plante, la matiere produite est
répartie entre différents compartiments du vég€tatte répartition differe selon qu'il s'agit d'esps
arborées ou herbacées.

Les caractéristiques en termes de photosyntheapotanspiration et transfert d'eau dans le
sol sont calculées a un pas de temps journaliers glue la structure de la végétation et la r&jarti
des PFT sont renseignées annuellement. La monti@gé/égétaux peut étre déclenchée par différents
facteurs (compétition pour la lumiére, bilan annexelcarbone négatif, stress di a la chaleur..9. Le
feux sont la seule perturbation du cycle végétglliekement représentée dans le modele. La
décomposition de la litiere et de la matiére orgaaidans le sol est conditionnée par les tempésatur
saisonniéres et I'humidité du sol.

Les principales innovations de ce modeéle par rappta famille de modéles BIOME sont la
représentation explicite de la structure de la tagi (par des paramétrisations de la physionomie
d’un individu moyen par PFT), de sa dynamique, iainge de la compétition entre PFT et de la
biogéochimie du sol.

Les auteurs ont effectué des simulations suricegaites ainsi que des simulations globales a
une échelle spatiale de 0.5°x0.5°. Les donnéesré&proviennent de catalogues mensuels pour les
températures, précipitations et couverture nuagengerpolées a un pas de temps journalier. Les
comparaisons de la végétation simulée avec desvaliems de sites ou satellitaires (Advanced Very
High Resolution Radiometer - AVHRR) montrent querledéle reproduit les grandes tendances des
observations. Dans les régions semi-arides, le laa@é@résente bien la prépondérance du couvert
herbacé sur le couvert boisé (notamment en raissrfelix). Cependant, la composante boisée de la
végétation sahélienne est surestimée.

Le modéle LPJ est donc performant pour décrirat@abilité des biomes a I'échelle globale et
leurs variations a I'échelle climatique, mais de ggmconception, il n’est pas adapté et donc gs=sez
précis pour des zones a faible végétation, quiritar@nt peu au bilan de carbone.
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3.3.1.3. ORCHIDEE (Krinner et al., 2005)

Ce modele global de végétation a pour finalitdudér les transferts d'énergie (chaleur,
humidité) et le cycle du carbone a une échellealPlus précisément, l'intégration de ce modeéle d
végétation a un modele océan-atmosphére a poudebguantifier Iimpact de la dynamique de la
biosphére sur I'évolution du climat, a des écheajlebale et régionale.

Pour ce faire, des schémas de transfert surfagp&ation-atmosphére (Soil Vegetation
Atmosphere Transfer, SVAT) peuvent étre utiliséasdees modéles météorologiques de circulation
globale (GCM). Le modéle ORCHIDEE (Organizing Carlamd Hydrology in Dynamic EcosystEms)
est un SVAT couplé au modéle climatique développ &L (IPSL-CM4), mais qui prend en compte
l'aspect dynamique des processus étudiés. |l mpenclant étre utilisé seul. Il est basé sur 2 nesdul
préexistants et un nouveau module :

- module hydrologiquele SVAT SECHIBA semi-horaire pour les paramétrizasi de surface
(échanges d'énergie et d'eau entre I'atmosph&&diesphere, bilan d'eau dans le sol).

- les paramétrisations annuelles de la dynamiqueadedétation (feux, apparition de nouvelles
espéces, mortalité des arbres) sont tirées du maty@lamique global de végétation LPJ (Lund-
Postdam-Jena) (vo&.3.1.2).

- module carboneles autres processus (photosynthése, allocatiaraxdhone, décomposition de la
litiere, dynamique du carbone dans le sol, respimaphénologie), calculés chaque jour, forment
le troisieme module STOMATE (Saclay Toulouse Orbégdel for the Analysis of Terrestrial
Ecosystems).

Ces différents modules peuvent étre activés oulamnde I'utilisation d'ORCHIDEE. Par
exemple, la végétation peut étre forcée en termmsLAl par des observations satellitaires.
ORCHIDEE utilise 12 types de plantes (PFT), donina€urels et 2 types de culture. Plusieurs PFT
peuvent étre présents sur une méme maille.

Les principales valeurs en sortie de SECHIBA encden entrée de STOMATE sont la
température, le rayonnement et I'humidité du snbuie STOMATE simule la photosynthese, puis
l'allocation du carbone dans différentes partielagdante selon le stress qu'elle subit, la sé@mescet
la mortalité, ainsi que la dégradation de la Igigwis la répartition du carbone dans le sol. Les
principales grandeurs de sortie de STOMATE sontAé et le taux de couverture du sol par la
végétation.

Les facteurs climatigues peuvent étre limitant®urple démarrage et la croissance des
végétaux. La sénescence est déclenchée selon lamdyre des paramétres météorologiques
également (par exemple chute de la températuresqle le LAI devient inférieur & 0.2%m?, la
plante est déclarée dormante.

Les auteurs effectuent des simulations global@searésolution spatiale de 4° x 2.5° (qui est
aussi la résolution du GCM IPSL-CM4). En effet, dasdes de sensibilité & la résolution spatiale lor
de la phase de développement du modéle n’ont patréndamélioration significative des résultats en
termes de simulations globales. Le modele est fawcépas de temps de 30 minutes avec des
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parameétres météorologiques obtenus par un générdéetemps Richardson, a partir de données
climatologiques mensuelles de 1961-1990.

La conception du modele permet d'effectuer desutsalsur de longues périodes de temps
(plusieurs décennies) pour atteindre un équilibtel@ mortalité est compensée par l'implantation de
nouvelles espéces). En comparant les LAl simulés des observations satellites (LAl MODIS), les
auteurs obtiennent un bon accord pour les zonegdmji et un faible accord en régions semi-arides et
de toundras. Les auteurs concluent a une sousatitimsystématique du LAl en zones semi-arides
par le modéle ORCHIDEE.

3.3.1.4. Conclusion sur les modeles globaux

La résolution spatiale des ces modeles globausesstiblement plus grossiére (0.5° a 2.5°)
que celle que nous avons définie pour notre tra@ail5°). Méme s'’ils peuvent étre utilisés a des
échelles locales, leur robustesse pour bien reprdas écosystemes spécifiques, notamment en zone
semi-aride, n'a pas encore suffisamment été épe(e/§. Brender et al., 2009). De plus, les modeles
présentés ci-dessus présentent de fortes difféseanax les observations en zones semi-arides, sans
doute attribuables au type fonctionnel de végétadifinis en ces zones.

Un modéle global ne nous permettrait donc pas deilsi la végétation sahélienne avec
suffisamment de fiabilité ni avec une résolutiomperelle et spatiale suffisante pour estimer
précisément la rugosité de la surface. Ce sontnciyme les mémes principes généraux qui sont
conservés (et adaptés) dans le cadre des modalaaax.

3.3.2. Modéles propres aux zones semi-arides

3.3.2.1. Modéles régionaux sahéliens

Plusieurs modeles de végétation ont été élaborés tpair compte de la spécificité de la
dynamique de la végétation au Sahel. L'un d’eux fdder et Van Keulen, 1995) repose sur une
relation directe (fonction de transfert) entre leantité d’eau disponible et la biomasse végétale, e
distinguant les zones ou la pluviométrie, inférgear250 mm/an, est le facteur limitant, des zones o
la teneur en azote (pluviométrie > 250 mm/an) edatteur limitant (Penning de Vries et Djiteye,
1982). Le bilan d’eau, incluant drainage, écoulensrinfiltration, est alors calculé avec un module
appelé SAHEL au pas de temps journalier. Les stpllénologiques de développement de la plante,
les conditions de germination et de sénescencepissance de la biomasse, sont décrits expliciteme
dans le modéle. Les propriétés hydriques des solsdgduites de leur texture (teneur en sable et en
argile), et permettent d’estimer les pertes enckaas a la percolation. Ce modeéle est principalement
orienté vers l'estimation de la profondeur que petteindre I'eau dans le sol et des pertes par
percolation. L'usage d'un tel modele a I'échellegiohale serait particulierement délicat car
'évaluation de [linfiltration et du ruissellemensuppose une bonne connaissance de la
microtopographie du terrain.
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D’autres modéles, comme par exemple celui de Haataal. (1997) considérent comme
facteurs limitants, en plus de la disponibilité hgde, la quantité de lumiére d'une part et le tdex
CO2 dans les feuilles dautre part. Ce modele mepdavantage sur la représentation de la
photosynthése a I'échelle de la feuille. Autremdibies processus explicitement représentés dans ce
modeéle concernent surtout la photosynthése etpartidon de la biomasse. Le Roux et al. (1997)
associent la modélisation de la biomasse avecrgarison de I'absorption du rayonnement ainsi
simulé et mesuré pour les savanes soudanienne®ldtoon entre indice de végétation NDVI et le
taux de rayonnement solaire absorbée par les wégatpu ainsi étre mieux caractérisée. A terme, ce
type de travaux a pour visée I'estimation indirquae télédétection de la biomasse. Mais ces auils
permettent pas un usage « prédictif » robuste dcinelle régionale.

Le modele Treegrass (Simioni et al., 2000) et saime plus récente Treegrass-2 (Boulain et
al., 2006 ; 2009) est un modele explicite des psuge régissant le développement des couverts
herbacé et boisé en savane. La présence de cesygeaxde couverts induit en effet une compétition
pour diverses ressources (lumiére, eau, nutrimeBts)zone sahélienne, le couvert boisé peut étre
considéré comme pérenne, c'est-a-dire présenatolatng de I'année, alors que la strate herbacée de
la végétation n'apparait que lors de la saisonpliges. Le modéle Treegrass est constitué de trois
modules, représentant respectivement le bilan djme le bilan d’eau dans le sol, et le
développement physiologique des végétaux. Parite,da modéle Treegrass-2 a été couplé a un
modeéle hydrologique afin d’étudier les variational aycle hydrologique et son lien a
I'évapotranspiration a I'échelle locale. Cependantzone sahélienne, la strate herbacée repréXente
a 80% de la couverture végétale, contre 0 & 20% lpatrate arbustive et 1 & 5% pour les arbres (Le
Houérou, 1989). Or, le modeéle Treegrass étant aeantcentré sur le fonctionnement de la strate
arborée de la végétation, il n’est pas spécifiqueradapté a notre objectif, qui lui concerne latstr
herbacée. De plus, ce modele nécessite de tresraoxnparametres d'entrée et est donc difficilement
spatialisable.

La plateforme SARRAH (Dingkuhn et al., 2003) est ensemble de modéles simulant la
dynamique des cultures en zone sahélienne. llasst ur un modeéle de bilan d'eau SARRA (Systéme
d’Analyse Régionale des Risques Agroclimatiquedjiiemment utilisé par les agronomes et agro-
meétéorologues qui travaillent sur la région sahéke Son principal but est d'estimer quantitativeime
la récolte qui peut étre attendue pour une annéa site donné. Une version de SARRAH a ainsi été
congue spécifiguement pour traiter le cas du méréB et al., 2005 ; Sultan et al., 2005). Plusieurs
paramétrisations sont empiriques, notamment leutale l'infiltration et de I'écoulement. Le pas de
temps du modele est de 1 jour. Le sol est définupa couche superficielle de 20 cm et une couche
en profondeur d'épaisseur variable. La date (ontéedement les dates) de semis est (sont) égatemen
paramétrée(s), selon la répartition des précipitati Pour cela, la détermination du démarrage de la
mousson est le facteur le plus critique. Ce modstantéressant pour prendre en compte les surfaces
agricoles en zones semi-arides. Cependant, noushdms dans un premier temps a simuler la
dynamique de la végétation sahélienne naturelleoqoiipe une superficie bien plus grande que les
zones cultivées (les zones de cultures occuperntoen¥0% de la surface ; Ramankutty, 2004). Ce
modéle pourrait constituer un complément appréeigblur évaluer le rdle des zones cultivées sur les
émissions de poussieres en zone sahélienne.
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Le modéle STEP (Sahelian Transpiration, Evapanaditd Productivity ; Mougin et al., 1995)
a été congu pour simuler en un site, avec un paerdps journalier, la croissance de la végétation
naturelle herbacée sahélienne. Les processus plgsigsont explicitement décrits, en particulier la
croissance de la plante (photosynthese, respira@rescence, production de litiere) et le bilaaw'
dans le sol (évaporation, transpiration, flux d'eatre les différentes strates du séfig(re 3-3). De
plus, la conception du modéle permet d'assimiles ohesures satellitaires de la végétation afin
d'améliorer les simulations (Lo Seen et al., 199)us exposons ici le modele dans sa version
originelle.

La végétation modélisée est une strate herbacewas®e d'especes annuelles (i.e. non
pérennes). Les données d'entrée nécessaires santvalables climatiques (température,
précipitations, rayonnement) ainsi que la textwreal et I'albédo de la surface.

A partir de la biomasse simulée sont calculés pigametres structuraux de la végétation,
comme les LAI, la hauteur de végétation et le tdexecouvrement du sol. Les auteurs ont testé le
modéele en 2 sites de quelques km2 ou ils dispasdemesures de biomasse ainsi que des variables
climatiques sur une période de plus de 10 and-ett sénégalais et le Gourma malien. Cependant
seules les valeurs correspondant a des sols sable@0% de sable) ont été retenues pour sa
validation, afin de disposer de jeux de valeurs dg@nes. L'accord entre biomasse simulée et
biomasse mesurée est tres bon apres étalonnagedilemavec un coefficient de corrélation de 0.95.

inputs [ Meteorology Soils }

Temperatures, Precipitations, Radiation  Texture, Albedo

/ .

Plant growth Water budget

respiration

photosynthesis

a

sencscence

outputs | Soil Humidity ]

[ LAI, cover rate, vegetation height J

Figure 3-3 : Schéma conceptuel du modéle STEP (d'aprés Mougin €9895).
3.3.2.2. Conclusion sur les modéles régionaux

D'apres cette breve revue des modeles de végetktimodéle le mieux adapté a nos besoins
est le modele STEP. En effet, les autres modétgenaux ne satisfont pas tous les critéres que nous
cherchons a remplir pour la simulation de la véigiesahélienne. Notre zone d’étude s’étend jusqu’a
la latitude de 20°N, ou les pluies sont quasi isi@xites. Par conséquent, la disponibilité en eigle es
principal facteur limitant la croissance de la wétjén dans cette zone. De plus, le modéle retenu
devra pouvoir étre spatialisable a toute la réglanSahel, ce qui par exemple souléverait de trés
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grandes difficultés s'il fallait renseigner le nocelief de cette zone pour en estimer linfiltratiet la
percolation. Enfin, nous cherchons avant tout aétiser la dynamique de la végétation naturelle, le
modeéle que nous retiendrons devra donc préfériamtieht avoir été testé et validé sur ce type de
végeétation.

Ces conditions sont plus & méme d’étre rempliesIpamodéle STEP, qui a été concu
spécifiquement pour simuler la végétation naturedieélienne et permet de travailler & une résalutio
temporelle de 1 jour, résolution satisfaisante piawauer I'évolution de la rugosité dynamique de la
surface puis I'érosion éolienne. Il utilise uneréspntation explicite des processus de croissaamtz d
plante ainsi que de bilan d’eau dans le sol. L&tatgpn simulée est la végétation naturelle, domma
sur l'essentiel de la zone sahélienne. Dans caujunous allons donc présenter plus en détail les
différents modules constituant le modéle STEP,i @ajns les améliorations qui y ont été apportées au
cours du temps.

3.4. Le modele STEP

Le modéle STEP se divise en deux principaux madtreitant respectivement la croissance
de la végétation et le bilan d'eau dans le sofigire 3-3).

3.4.1. Module de croissance

Dans le modéle STEP, la biomasse herbacée aérgsindivisée en 3 composantes : la
biomasse verte Sla biomasse morte sur pied, Bt la biomasse de litierg.BCes composantes sont
exprimées soit en kg de matiére séche par hedigitea) soit en g de matiére séche pafgnt).

La biomasse verteggiugmente grace a l'activité photosynthétigyetRliminue en raison des
pertes de matiere dues a la respiratior’Bne part et a la sénescence S d’autre part.idadsse
morte sur pied Brésulte de la sénescence S de la biomasse vextepdstie de cette biomasse morte
est transformée en litiere L. La litiere L est b entre la quantité de matériau mogtd@cumulée
sur le sol et la partie de la litiere qui s’esta@posée D.

Autrement dit ;

dBy/dt=R,-R-S (2)
dBy/dt=S-L (3)
dB/dt=L-D (4)

La végétation est composée d'espéeces C3 et dms@dgqui different par leur mécanisme de
fixation de CQ lors de la photosynthése) selon une proportio@efixqui peut étre estimée selon le
site. Le mécanisme des espéces en C3 est celaigtaride majorité des plantes vertes. Cependant, le
mécanisme en C4 est une adaptation notamment @ss dtydriqgue. Ce type de plantes est donc
significativement présent en régions semi-arides.
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La croissance de la végétation démarre avec lmigation. Celle-ci se déclenche des que
I'humidité de la couche superficielle du sol egiésieure, pendant au moins 5 jours consécutifs, au
point de flétrissement (humidité du sol a partilatpielle la plante ne peut plus prélever d’eauspar
racines). Le taux de biomasse verte prend alorsvateeir prédeéfinie . Si cette biomasse diminue
par la suite sous un seuil donné, les plantesamdidérées mortes et le critere de déclencheneent d
la germination doit étre a nouveau rempli pour lqgueegétation entame un nouveau cycle.

La photosynthése est dépendante du rayonnememtrbébs une partie seulement du
rayonnement solaire (le PAR : Photosynthetic AcRagliation, entre 400 et 700 nm) est exploitable
par les végétaux. Autrement dit :

Pmax= Io . fPAR L& . & (5)

oU Ryax : photosynthése maximale (kg/ha)

lo: rayonnement solaire journalier (MJ/ha)

fPAR : efficience climatique (fraction dgdorrespondant au PAR)

& : efficience d'interception (du PAR par les feas)

& . efficience de conversion de I'énergie dispondri@natiére végétale (kg/MJ).

L'efficience climatique est supposée constante]’aprés des mesures, valant 0.466 (Bégué,
1991) ; l'efficience d'interception est calculée lpamodéle a chaque pas de temps a partir dudaux
biomasse verte.

La photosynthése « réelle » sera donc égale adgmthése maximale multipliée par une
fonction dépendant du potentiel foliaire (tradutskendegré de satisfaction des besoins en eau de la
plante) et de la température des feuilles. Autréndih la production réelle de matiére par
photosynthése est la photosynthése maximale mogalédes fonctions prenant en compte le stress
hydrique et les limitations dues a la température.

Le stress hydrique est paramétré par la résiststoceatique. Précisons ici qu’un stomate est
un orifice de petite taille présent dans I'épideidise organes aériens des végétaux, qui permet les
échanges gazeux entre la plante et I'air ambiagite @ésistance stomatique dépend notamment du
degré de satisfaction des besoins en eau de leeplan effet, si la plante manque d'eau, les gEsna
seront partiellement fermés pour limiter la pertevapeur d'eau. A l'inverse, si les besoins ddalate
en eau sont satisfaits, les stomates seront ouaarteaximum, et la photosynthese sera maximale
(grace a une diffusion maximale du Cd2 I'air dans les feuilles). Ce degré de satigfaates besoins
en eau de la plante est quantifié par le potefdiielire .

Quant a la respiration, elle se divise en 2 comp@s : la photorespiration, Bt la respiration
a l'obscurité R La premiére est considérée comme proportionadiephotosynthése pour les plantes

C3, et négligeable pour les plantes C4. La secaueclle-méme décomposée en respiration de
construction Ret respiration d’entretien,RAutrement dit :

R=R+Ri=Ry+ (R + Rn) (6)
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La respiration de construction représente le coltabone pour construire de nouveaux
tissus végétaux. Elle dépend donc de la quantitéadeone disponible grace a la photosynthése. La
respiration d’entretien représente le colt de ®s#tet de remplacement de protéines et de réparatio
de membranes. Elle dépend donc de la quantitéotieelsse verte B

Enfin, la sénescence est paramétrée avant townetidn du potentiel foliaire c'est a dire du
stress hydrique de la plante. Elle augmente bmié¢ aprés la fructification (qui correspond au pic
de biomasse), ou bien aprés une certaine périoddilda négatif en carbone (gain par la
photosynthése et perte par la respiration), ce pguimet de prendre en compte une éventuelle
sécheresse. La production de litiere est ensuifgerdfante des conditions environnementales
(précipitations, température, humidité de I'air).

3.4.2. Module de bhilan d'eau

Dans le modele STEP, les entrées en eau se limsitenprécipitations. Le ruissellement est a
priori un facteur important a prendre en comptesnaiint l'estimation est difficile, méme sur site. |
est donc estimé par les auteurs a partir de raelgonpiriques (Penning de Vries et Djiteye, 1982 ;
Casenave et al., 1989).

Les flux d'eau sont ensuite calculés entre 4 cemid sol définies en profondeur, d'épaisseurs
respectives 3, 27, 70 et 200 cm. Les courbes dmtiéh d'eau pour chaque couche du sol sont
estimées a partir de la teneur en sable et ereatgipres une relation empirique (Cornet, 1981) :

Ysi=a 0" (7)

ou ¥, et 0™ sont respectivement le potentiel hydrique du solkars) et la teneur en eau du sol (en
m’.m?) pour la couche i,
et g et b sont deux constantes qui dépendent de la textuseld

Une couche du sol peut voir sa teneur en eau augmsaulement jusqu’a son maximum
appelé la capacité au champ. C’est pourquoi lesdlgau sont ensuite estimés sur le principe des
seaux basculants : le « trop-plein » d'une couapérgeure, c'est a dire I'excédent a cette capaeité
champ, est déversé dans la couche inférieure paradie. Autrement dit en chague couche le bilan de
sa teneur en eau résulte du drainage des couchigims moins la contribution de cette couche a
I'évapotranspiration :

@ / dt = D, — AET, - D, (8)

ou D est le flux de drainage de la couche i et AESt la contribution de la couche i a
I'évapotranspiration.

Evaporation et transpiration sont estimées arpdune évapotranspiration potentielle, elle-

méme somme de |'évaporation potentielle et dealaspiration potentielle, selon le taux de couvertur
végétale :
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PE = {PET = (1-f) PET 9)
et PTr={PET (10)
ou PET = PE + PTr (11)
et f,=fy+fy+f (12)

avec PET, PE et PTr : évapotranspiration, évaorat transpiration potentielles,
fs: taux de présence du sol nu
fy, g, fa €t f : taux de couverture par toute la végeétation)gpaegétation verte, seche et de litiere.

Le calcul de la transpiration fait alors intervetdrrésistance de la surface du sgl et celui de
I'évaporation la résistance de la canopdqui dépend du potentiel foliaire) tel que :

E=PE/¢ (13)
et Tr=PTr/ g (24)

Ces résistances sont estimées grace aux parariétssde Van Keulen (1975) pour celle de
la surface du sol, et de Saugier (1974) pour lastagge de la canopée. L'évapotranspiration
potentielle est estimée a partir des températurggémaes journalieres (Linacre, 1977).
L’évapotranspiration réelle est alors la somme@eaporation et de la transpiration.

3.4.3. Fonctionnement du modele

Les données d'entrée nécessaires au modéle STEPp@Mt sont donc les suivantes :

- données climatiques journalieres : précipitatioiempératures minimale et maximale,
évapotranspiration potentielle et rayonnement sml&es deux dernieres variables peuvent étre
estimées a partir des températures et de l'albédressaire.

- caractéristiques du sol : profondeur et textunegtie en sable et argile) ; albédo.

- parametres de végétation : proportion de plante€&ret en C4, distribution des racines en
profondeur.

Le seul parametre inconnu est alors l'efficieneecdnversione.. Il dépend de plusieurs
facteurs comme le type de plante, sa phénologieermore la fertilité du sol. Etant donné que la
photosynthése Iui est directement proportionnalle,note, dés a présent, que le modéle sera tres
sensible a la valeur de ce paramétre. Dans STHERroger est considéré comme constant au cours de
la saison pour un site donné.

3.4.4. Assimilation de mesures satellitaires

Lo Seen et al. (1995) ont élaboré un modéle deatéhce de surface dans le domaine visible
basé sur le calcul des contributions respectivessalunu et du couvert végétal, considérées
indépendantes. Le couvert végétal est lui-mémedéien deux compartiments : la biomasse verte et la
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biomasse séche, ayant des réponses distinctemaastde réflectance. La contribution de la litiése
intégrée a la réponse du sol nu.

La réflectance du sol nu est modélisée a partilattiezdo de surface pour différents angles de
vue. Quant a la strate végétale, elle est congdévérme homogene. Sa réflectance est calculée a
partir de parameétres structuraux comme le LAI. éHsts atmosphériques sont également modélisés
(absorption par des gaz, diffusion par des molécatedes aérosols), notamment I'absorption par la
vapeur d'eau dans la bande proche infrarouge.

Lors du couplage, LAl et taux de couverture isdusmodele STEP sont donc utilisés en
entrée du modéle de réflectance de la surfaceiriddses ainsi obtenus sont alors comparés a des
mesures satellites sur le site du Ferlo sénégdlassauteurs observent que le modele de réflectance
reproduit les grandes tendances des observatidellitea, mais plus difficilement les variations a
court terme.

D'autres couplages du modele ont été effectuédapanite selon des méthodes similaires.
Frison et al. (1998) et Jarlan et al. (2002) repimeht a partir des simulations STEP et d'un modeéle
rétrodiffusion le coefficient de rétrodiffusion dea surface (mesures radar : rayonnement dans le
domaine des microondes). Lo Seen et al. (1997 cesg#dSTEP a un module SVAT d'estimation des
flux d'énergie (chaleur et humidité). Ces flux dait I'objet de comparaisons entre simulations et
mesures.

Ces différents couplages ont permis des validatiodisectes du modéele STEP. De plus, ils
présentent une alternative a la comparaison dimesesorties du modéle STEP a des observations.
Dans le cadre de notre étude, ces travaux montreamment que les indices de végétation, et
notamment le LAI, contiennent de I'information peente pour mener a bien des comparaisons entre
végétation simulée et mesures de télédétection.

3.4.5. Améliorations du modeéle STEP initial

La simulation de la végétation pour des sites limstrumentés permet de renseigner bon
nombre de parametres et de variables. C'est cétteuthe qu’ont adoptée Tracol et al., (20@@s
auteurs ont principalement travaillé sur le siteeesiellement pastoral et trés sableux du Gourma
malien pour lequel ils disposent de plus de 25dmsnesures de terrain. On notera que dans cette
région, aprés la disponibilité en eau, les tenenrazote et en phosphore du sol seraient les paingi
facteurs limitant la pousse de la végétation (Fende Vries et Djiteye, 1982).

Le modéle STEP comporte, comme mentionné précédemnplusieurs parametres de
« calibration », dont les deux principaux sonffitgfnce de conversion maximaig et la biomasse
initiale By0. Les auteurs estiment que la forte variationrameuelle a la fois de la composition
floristique de la strate herbacée et de la fegtiliti sol (i.e. sa teneur en minéraux) rend I'atili; de
valeurs par défaut pour ces parametres générateceeurs importantes sur I'estimation du couvert
végétal. Cependant, l'utilisation du modéle sursite ponctuel permet de disposer de nombreuses
mesures de biomasse afin d'ajuster ces parametiesepsite et I'année concernés.
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L'ajustement des paramétres de calibration estefai minimisant une fonction de co(t
quadratique J définie par (Tracol et al., 2006) :

J(B0.e0) = (IINE (BMsin(i) — Bmopdi))?] M2 (15)

ou Bm,: biomasse simulée
Bmeys: biomasse observée

N : nombre de mesures

i - jour de mesure.

Les valeurs ainsi obtenues pougOBont comprises entre 0.5 et 2.5 glet poure.entre 2.45
et 6.95 g/MJ. Apres ajustement de ces paramégesimulations montrent un tres bon accord avec
les mesures de terrair? @fle 0.95 contre 0.27 avant ajustement, pour 204 regsuCependant, la
distribution des valeurs obtenues pouy0 Bt e. pour lI'ensemble des points de mesure est quasi
uniforme sur les intervalles fixés, avec une acdatian de valeurs aux bornes. Les auteurs
expliguent ces accumulations par l'absence decitnaitit de la biomasse racinaire dans le modele
(bornes inférieures), I'absence de représentatda timitation due a la faible fertilité du solofimes
supérieures), et des incertitudes sur les mesowesglieres de pluie.

La forte variabilité interannuelle de ces deuxapagtres apparait donc comme la plus forte
limitation du modéle en mode prédictif.

Cayrol et al. (2000) ont procédé a la calibratitum modéle proche de STEP a partir de
mesures satellitaires (rayonnement infrarougeantlgue infrarouge) en minimisant I'écart entre ces
observations et les simulations issues du coupRg&T/modele de végétation. Avec une méthode
analogue, Jarlan et al. (2005) utilisent le cogffit de rétrodiffusion de mesures radar pour cadjbr
sur la région malienne du Gourma, 10 paramétre3TdeP repérés comme sensibles, dont notamment
la biomasse initiale §, I'efficience de conversion maximadg la proportion de plantes C3 et la
surface spécifique des plantes a leur émergence @pkcific Leaf Area ; indice liant la surface des
feuilles a leur masse). Ces travaux confirment d@apport de I'usage de mesures de télédétection
pour affiner 'usage du modéle STEP a une échéfienale.

Enfin, la comparaison de simulations avec des reesu-situ reste limitée par le manque de
paramétrisation des effets du passage du bétgégiion de la biomasse et de la litiere, piétindgrdan
sol), de la dispersion des graines, ainsi que dehlge de la litiere et sa décomposition. Tous ces
phénoménes ont en effet un impact non négligeabléévolution du couvert végétal, notamment en
saison seche. L'ajout d'un module de dégradatioraitpalonc nécessaire pour améliorer
significativement les résultats du modéle STEP.

3.4.6. Conclusion

L'utilisation du modele STEP a I'échelle sahéleemécessite des adaptations plus ou moins
délicates a réaliser. Tout d'abord le modele doét €patialisé, c'est a dire qu’un travail doieétrené
sur 'ensemble des données d’entrée qu'il nécesitéacon a pouvoir effectuer automatiquement des
calculs, maille par maille, sur I'ensemble de ladeasahélienne. La difficulté n’est pas tant nuqési
mais tient plutdt au fait que chaque maille daié &enseignée en termes de variables météorolayique
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journaliéres et plus encore, les parametres caist@jées du sol et les parametres de calibration d
modéle doivent étre définis pour chaque maille p8ge alors le probleme de la détermination des
valeurs adéquates de ces variables et parameies. &llons voir dans la partie suivante la stratégi
employée pour les déterminer.

3.5. Adaptation du modele STEP

3.5.1. Spatialisation et limitations inhérentes

Comme décrit précédemment, une résolution spatiglel'ordre de 0.25° devrait étre
satisfaisante pour prendre en compte de facorsanifnent précise la dynamique de la végétation et
le fort gradient nord-sud des précipitations dagtsecrégion (voipartie 2). Par conséquent la zone
sahélienne définie comme couvrant la zone 12°N-2@@0PW-35°E, est divisée en mailles de
1/4°x1/4°. En chacune, la végétation est simuldépendamment des mailles voisines. Au terme de la
simulation régionale, le champ de végétation esbrstitué en reportant les valeurs journalieres de
chaque maille pour tous les jours de I'année.

Cette extension d’'usage du modéle STEP compoete diidemment des limitations, dans la
mesure ou en chaque maille le modéle ne pourrauélis® de fagon aussi optimisée qu'il peut I'étre
guand il est appligué sur un site bien documentdamment, I'absence de mesures de terrain
systématiques sur I'ensemble de la zone empécjustdtade facon spécifique les parametres de
calibration susmentionnés. De plus, les entréessagties en une maille sont censées étre
représentatives de toute la maille, autrement mlitait I'nypothése de I'homogénéité en cette maille
notamment de la réponse végétale. Enfin le ruesselht, pouvant avoir lieu au sein d'une maillevet/o
avec les mailles voisines, ne peut étre paramétféagbn fiable & I'heure actuelle. Il est par cqnsét
considéré comme nul, ce qui est une hypothesévesiagnt lourde.

Nous verrons ci-dessous les plus récentes amtidiosaapportées au modele par différents
auteurs qui ont pu étre conservées dans le cadee deavail. La mise en ceuvre des simulations
nécessitera ensuite de déterminer en chaque maille
- les données météorologiques journalieres
- les caractéristiques du sol et de végétation
- les paramétres de calibration.

3.5.2. Sélection des paramétrisations

La plus récente version du modele STEP nous &étéie par les auteurs du modele initial
(Mougin, com. pers). Par rapport a la version ahdtj elle integre deux principaux types de
modifications : d'une part, un module, appelé PATSHe paramétrisations de la dégradation du
couvert végétal sous l'effet du passage du bétgiéstion, piétinement) et des conditions climagiu
(vent, humidité de l'air et du sol) a été ajoutd'gutre part, des compartiments représentant les
végeétaux ligneux et les végétaux pérennes ainsiegbi®@masse racinaire des vegétaux annuels ont été
introduits.

81



3. Simulations dynamiques de la végétation sahs&dien

Le calcul de la production de la strate herbacéété&g quant a lui, peu modifié. La
paramétrisation de la biomasse racinaire (répdeies le 1 métre de profondeur selon la teneur en
argile du sol) repose sur la paramétrisation deuBso(1988) (Auvray, 2002). Le coefficient
d'interception du rayonnement solaire par les liesiigst calculé a partir du LAI grace a une noevell
paramétrisation plus robuste (Van Leeuwen, 199dan@au LA, il est calculé a partir de la biomasse
et un parametre appelé Specific Leaf Area (SLAntlla masse de feuilels a leur surface (voir plus
loin, 3.5.6.1).

La hauteur de végétation est également obtenaediage la biomasse :
h = {[4.7 + 0.055 (10.Min(BMv, 114.6))] - 0.0000240.Min(BMv, 114.6)]? } /100 (16)
Cette grandeur est donc "majorée"” : elle ne pestd#gpasser la valeur de 36 cm environ, ce qui
correspond a une hauteur de la végétation herlzaisenniereobservée par les auteurs du modéle sur
le terrain.

Le maximum de biomasse est recherché a partir jeuB® de croissance contre 90 jours dans
la version originelle du modele. Lorsque ce maximagnatteint, le taux de sénescence, qui jusqsa'alor
était fixé a une valeur faible dépendant du pogéritliaire, augmente exponentiellement avec le
nombre de jours écoulés depuis la fructificatioesQue la quantité résiduelle de biomasse verte est
égale a un dixieme de la biomasse maximale, lésegaont dispersées.

De plus, le cas de conditions climatiques défdslesaa la poursuite du cycle végétatif est pris
en compte par I'évaluation de la matiére produde photosynthése au cours des 5 derniers jours
écoulés. Si cette grandeur est négative, le cowegetal voit alors son taux de sénescence meltipli
par 15. Si cela conduit a l'interruption du cyclgetatif, un nouveau cycle végétatif peut commencer
des que les conditions initiales nécessaires (tezre®au du sol supérieure en point de flétrissemen
pendant 5 jours consécutifs) sont a nouveau resplie

L'ensemble des modifications apportées au modeiPSécessite donc des données d'entrée
spécifiqgues. Dans le cadre d'une étude régionalpeat choisir d'utiliser des valeurs moyennesuet/o
réalistes a défaut de disposer de mesures systgreatsur I'ensemble de la zone. Toutefois, ce”aine
de ces paramétrisations ne sont pas assez rolpmies'appliquer sur toute la zone et nous avons
donc choisi, en accord avec les auteurs, de legeéc&'est notamment le cas de la nouvelle
paramétrisation de I'évapotranspiration baséeesutrdvaux de Penman-Monteith (1965) qui pose des
problemes numériques d'applicabilité aux sols engil(plus précisément les fonctions de transferts d
'eau dans ces sols). Nous avons donc consengalasnétrisations d'origine de I'évaporation etade |
transpiration (cf3.4.2.

L'évapotranspiration potentielle et le rayonnenmssitire étaient généralement mesurés sur
site et donc spécifiés en entrée du modele danségges précédents de STEP. Ne pouvant disposer de
données de cette nature sur I'ensemble de la <galnélienne, nous avons choisi de conserver
'approximation de Linacre (1977) a partir des témapures pour estimer |'évapotranspiration
potentielle. Le rayonnement solaire, qui étaitiadiment déduit de cette paramétrisation, devient
guant a lui une donnée d’entrée du modéle, cat lecumenté au méme titre que les autres variables
météorologiques (par exemple par le European CeioterMedium range Weather Forecast -
ECMWEF).
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La destruction de la biomasse par des incendiat &ee prise en compte dans la derniere
version du modele et il existe des bases de dordeééscalisation des feux (par exemple MODIS).
Cependant, nous avons souhaité aborder dans umeptemps les facteurs auxquels la végétation est
la plus sensible et nécessitant des travaux d'tigagsn poussés sur le modele. De plus, la pnise e
compte des feux sera une amélioration aisée aareritoeuvre par la suite, car elle ne présentegpas d
difficulté technique particuliére.

De la méme facon, le taux de charge animal sera darpremier temps renseigné par une
valeur par défaut (mesures au Gourma malien, Hisrnaom. pers.). |l pourra par la suite étre
renseigné de facon plus précise, en intégrant moéarh une distribution spatiale appropriée a
I'échelle régionale. En effet, 'apport que conggitt les grandeurs calculées par le module PATSEC
(notamment le compartimentage de la biomasse Bsaddégradation) n’est pas nécessaire au stade
de validation a I'échelle régionale sahéliennealdyinamique de la végétation naturelle. A ce stade
Nous nous concentrerons sur la bonne représenaide modele de la dynamique de croissance et le
cycle végétatif vert. Les différents facteurs dgredédation seront également intégrés dans le cadre d
travail post-doctoral qui fera suite a cette thése.

3.5.3. Tests de sensibilité

3.5.3.1. Variables météorologiques et paramekeesalibration
(i) Stratégie

Afin d’évaluer la réponse du modéle aux différgpdsametres et variables d'entrée, et ainsi
mieux définir nos besoins en termes de donnéedrd®=mous avons effectué des tests de sensibilité
en utilisant une version ponctuelle du modele @rm.1 seule maille). Cette version, parce qu'elle
permet de réaliser des nombreuses simulations eemps court, était en effet particulierement bien
adaptée pour réaliser de tels tests.

Pour disposer d'une simulation de référence, agaas établi un jeu de données réalistes en
attribuant aux paramétres des valeurs par défawepant de diverses mesures de terrain (Mougin,
Hiernaux, com. pers.) et aux variables journaliéessvaleurs de la maille dont les coordonnées son
(13°N, 10°W) tableau 3-1). Ces coordonnées ont été choisies car a cettedmt les pluies sont
relativement fortes, et permettent donc un bon ld@pement du couvert végétal : cela permet ainsi de
bien mettre en lumiére I'impact des différents pagtres et variables.

Plusieurs simulations ont été effectuées, en nadiflL seul parameétre ou variable du jeu de
référence, et en lui attribuant sa valeur minim@la toute l'année pour les variables, ou de son
intervalle d'évolution pour les parameétres) et mmaté (idem). Les textures des sols, qui sont
également une donnée d'entrée importante du mddédat I'objet de tests de sensibilité spécifiques
(voir partie3.5.3.2.
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Les valeurs de référence des 4 premiers paransdrgsies valeurs par défaut, découlant de
mesures effectuées au Gourma malien (Mougin etl885). Les intervalles de variation des deux
premiers parametres.(et B,0) proviennent des travaux de Tracol et al. (2006).

Le SLAO (Specific Leaf Area, SLA) est un indice liantsiarface des feuilles a leur masse. Il
est utilisé pour calculer un SLA dynamique pernmgttai-méme d'évaluer ensuite l'indice LAI. Son
intervalle de variation est ici le méme que pouladeet al. (2008).

Parameétre ou variable source référence minimum rmaxi

& Mougin et al., 1995 |5 g/MJ 2.5 g/MJ 7 g/MJ
Tracol et al., 2006

B0 Mougin et al., 1995 |1 g/nf 0.5 g/n 2.5 g/nt
Tracol et al., 2006

C3 Cornet, 1981 43 % 30 % 60 %

C4 Hiernaux et al., 2009 |57 % 70 % 40 %
Jarlan et al., 2008

SLAL Jarlan et al., 2008 200 cm?/g 180 cm?/g 280 cm?/g

altitude NOAA/GLOBE 300 m Om 2300 m

albédo MODIS 0.14 0.19

Température min. ECMWF Valeurs 18 °C 30 °C

en
Température max. ECMWF (13°N, 10°w) | (23°C)30°C 41°C
Rayonnement solaire ECMWF 123 Wint 267 Wint

Tableau 3-1 :Parametres et variables du modele STEP soumis dedes de sensibilité, leur valeur
de référence, minimale et maximale selon la soundiguée.

Les fichiers d'altitude utilisés sont les donn€&OBE (Global Land One-kilometer Base
Elevation) de la NOAA (National Oceanic and Atmosgpt Administration). La valeur de référence
est l'altitude en 13°N, 10°W, soit environ 300 reslvaleurs extrémes sont les minimum et maximum
sur la zone d'étude.

Pour toutes les variables suivantes, les valeargéférence sont des séries temporelles
fournies par MODIS (albédo) ou par ECMWF au poit3°N, 10°W) {igure 3-4). Les conditions
extrémes ont, dans ces cas, été choisies comnmeingaum et maximum en ce point sur la période
des pluies de I'année 2004, c'est-a-dire de mata@bee. En effet, le développement de la végétation
n'est possible qu’'en présence de pluie, par coms#da variation des données météorologiques ne
peut influencer la pousse de la végétation qu'awrscale cette période. La valeur minimale de la
température maximale journaliere (23°C) a été ramed 30°C afin de demeurer supérieure a la
température minimale journaliére (qui peut atte2ngd°C).

Lors des tests de sensibilité, chaque variabledponc une valeur constante (celle de
I'extremum) tout au long de I'année ('ensemble agses paramétres et variables demeure identique
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au jeu de données de référence). On pourra aitigsieed'impact de ces différentes variables tout en
les maintenant dans des domaines de variatiorsteésli

rainfall (mm) radiation (W,/m2) temperatures (°C)
100
40
80 1 600
30
60 ]
400
20
40
200 g — Tmin
20 i 10 — Tmax
0 0 ; - ; 0 ; ; :
o 100 300 200 0 100 200 300 0 100 200 300

days of year

Figure 3-4 : Dynamique annuelle des variables pluie TRMM3B42i¢ba), rayonnement (milieu) et
températures minimales et maximales journaliéregifg) (ECMWF) au point (13°N, 10°W) en 2004.

Les pluies utilisées ici sont les estimations TR8BA2 en (13°N, 10°W) au cours de l'année
2004. Leur cumul annuel est de l'ordre de 700 mimstca dire des quantités favorables au
développement de la végétation. Quant au rayonrieriesndeux valeurs trés faibles n'ont pas été
retenue pour valeur minimale test sur toute I'ancgéeelles étaient trop faibles pour étre réadiste

(i) Résultats

Dans le cas de la simulation de référerfguie 3-5), le démarrage de la pousse a lieu aux
alentours du 160° jour de l'année (i.e. mi-juin). La croissance akirs quasi-linéaire jusqu'au
maximum de végétation vers le 25%our de l'année (i.e. début septembre), aprés lqusinescence
est enclenchée et la biomasse diminue fortemequijus 286™ jour environ (début octobre), date &

laquelle elle est a nouveau nulle.

LAI ref. (m2/m2)
1 T T T

0.9 1

0.8 -

0 L ! I 1 1 L I
o 50 100 150 200 250 200 350

Days of Year

Figure 3-5 : Dynamique annuelle des LAl simulés au point (130fW) avec le jeu de données
d’entrée de référence.
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Les réponses du modeéle en termes de LAl sont remiéess sur les graphiques constituant la
figure 3-6. Sur chacun de ces graphes apparait en rougeldasion de référence. Pour chacune des
figures sont également représentées les simulattmsnues en attribuant a la variable ou au
parameétre concerné sa valeur minimum (en bleu)atimum (en vert). Le reste des données est
identique a celles de la simulation de référence.

Les simulations du modele STEP sont trés peu dessiloix variations d'altitude. Celle-ci est
en effet utilisée uniquement pour évaluer I'évagpmpiration potentielle journaliére grace a la falen
de Linacre (1977), ou elle n'apparait que de fagpondaire. On notera qu’ici ne sont pris en compte
que l'effet direct du changement d’altitude (pres}iet que les corrélations du type altitude-
température ne sont pas prises en compte dandocg, ¢a température étant testée séparément. Les
variations d'albédo n'apportent pas non plus deifioation notable de la réponse du modele,
induisant simplement une variation limitée, d'eonird% seulement, du maximum de végétation.
C’est pourquoi les tests de sensibilitt a ces bba$an’apparaissent pas sur figure 3-6. La
sensibilité du modeéle aux autres parametres edhlas est par contre bien plus prononcée.

Epsilon C Bg0
15 | 15

0.5 0.5
0 . g . 0 ” i T I.
0 100 200 200 0 100 200 300
C3C4 SLAg0O
15 1.5
1 1
0.5 0.5
E 0 L L L 0 .
=0 100 200 200 0 100
% |
g ¢
= tmin
< 15 1.5
1 1
0.5 05
0 - ¥ k- B 0 1 o i \ A,
0 100 200 200 0 100 200 300
radiation
15
1
0.5
5 ; B i :
0 100 200 200

Days of Year
Figure 3-6 : Dynamique annuelle des LAI simulés au point (13®W) selon un jeu de données
d’entrée de référence (courbes rouge), et pourvddgsurs extrémes des parametegsBy, C3C4 et
SLAy et des variables Tmin, Tmax et rayonnement (delgaa droite et de haut en bas) (courbes
bleues (vertes): paramétre ou variable forcé a sommum (maximum)).
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La sensibilité¢ a l'efficience de conversiepn est la plus prononcée, ainsi que celle au
rayonnement. La modification de la valeur de ceapetre joue sur la quantité de végétation (le
maximum atteint en termes de LAl est de 4mif contre 0.6 & 0.8 frm? pour I'ensemble des autres
simulations) ainsi que sur la date d'atteinte duimam, mais pas de facon notable sur les dates de
démarrage de la pousse.

La sensibilité a la répartition des plantes C3 4teSt également assez prononcée. Le LAl
maximum est de l'ordre de 0.8.m?lorsque 60% des plantes sont de types C4, cordrerdm?
lorsque seules 30% des plantes sont de type @dpdirtera donc de préter une attention particukere
ce parametre également. La sensibilité a la bicenassale B0 parait relativement faible. Toutefois
la valeur maximale de B conduit a une modification de la dynamique du.L@h observe le méme
comportement avec les valeurs testées dug@Liba sensibilité a la température minimale jougral
est assez modéré, mais conduit a une dynamiquiatite du LAI en fin de cycle.

Par contre I'impact des variables que sont les &atpres maximales journaliéres et le
rayonnement solaire global est trés fort. Des teatipées maximale trés fortes inhibent partiellement
le cycle végétatif et influent également sur saaglyigue (notamment la vitesse de croissance). Le
rayonnement n'influe quant a lui & la fois suryaamique et sur I'amplitude de la réponse du madéle
alors que le LAl maximum atteint par la simulatide référence est de 0.6°.m? avec un
rayonnement minimum il n'est que de 0.2m¥ environ et avec le rayonnement maximal utilisé de 1

m2.m.

Nous devrons donc tenir compte de ces différadjesnses du modéle dans notre stratégie de
sélection de données régionales pour effectuesitasations sur I'ensemble de la zone sahélienne.

3.5.3.2. Caractéristiques du sol

Les caractéristiqgues des sols sahéliens nécessairanodéle STEP sont de deux types :
l'albédo de la surface d'une part, et la texturesaluen fonction de la profondeur d'autre part. La
texture du sol, définie comme le pourcentage déesde limon et d’argile, influence le bilan d’eau
dans le sol et la répartition dans ses couchescfonaleur.

On utilisera dans ce qui suit les données d'allpédeenant du Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) a bord des satellites RERt ACQUA. Leur résolution spatiale est de
l'ordre du km, mais elles ont été agrégées (moyes)ng 0.10° ou 0.25° (Roujean, comm. pers.).
L'albédo de surface en zone sahélienne varie aatfarmesure que le couvert végétal augmente (voir
par exemple Samain et al., 2008), aussi avons-obasi d'intégrer les variations temporelles en
utilisant les données d’albédo MODIS a la résotutemporelle de 8 jours.

La texture du sol est un parametre auquel la afigét est tres sensible. Cependant, la
sensibilité du modéle a la texture du sol dépemdeégent du régime de pluie. En effet, un sol angile
retient davantage d'eau qu'un sol sableux. La géanéximale d'eau qui peut étre absorbée par lun so
définit sa capacité de rétention. La quantité egadke laquelle les racines des plantes ne peultent p
absorber d'eau (car celle-ci est retenue par Jeesblappelée le point de flétrissement. Autrencint
pour une méme précipitation, la quantité d'eauatidge pour les plantes sera moindre pour un sol
argileux que pour un sol sableux.
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L'essentiel des travaux réalisés jusqu’a présestt Bvmodele STEP a été effectué a partir de
mesures réalisées sur des sites fortement sabtenme le Gourma malien (Mougin et al., 1995 ;
Frison et al., 1998 ; Jarlan et al., 2005 ; Tratal., 2006). Or, méme si le Sahel est une zorlesou
sols sableux prédominent, il existe dans cetterédes zones plus argileuses.

Afin d'évaluer la sensibilité du modéle a la tegtdu sol, nous avons conduit une série de
tests dédiés a ce parametre. La simulation deeré&érutilise les mémes parametres et variables que
précédemment3(5.3.). Deux strates sont définies respectivement den3@t 1 m de profondeur. Le
sol de référence, provenant de la base de donnémsnadized World Soil Database
(FAO/NIASA/ISRIC/ISS-CAS/JIRC, 2009) en 13°N, 10°@kt a tendance argileuse : 47% de sable et
19% d'argile pour la couche superficielle, et 50%sdble et 18% d'argile pour la couche profonde.

Les deux tests conduits sont identiques a la sitionl de référence avec pour seule différence
une modification de la texture du sol. Deux sas tifférents sont définis : un sol sableux cométit
de 90% de sable et de 5% d'argile dans les 2 esuet un sol plus argileux avec 41% de sable et
28% d'argile dans les 2 couches.

Nous avons effectué une autre série de tests @memant les conditions de texture des 3
simulations (de référence, avec un sol sableux amesol argileux), mais en réduisant la quantié d
pluie d'un facteur 1.5 (le cumul annuel est al@d'ardre de 460 mm). Ce second régime de pluie est
appelé « scénario de pluie 2 ». Le scénario deemddé est le « scénario de pluie figure 3-7).

scénario de pluie 1 scénario de pluie 2

1

0.9r 0.9r

ref.

arg
-sab.

0.7r q 0.7r

0.8r 0.8¢

0.6f 0.6} A

0.5¢ 0.5¢

LAI (m2/m2)

0.4r 0.41 v ] I
i
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Figure 3-7 : Dynamique annuelle des LAI simulés selon un jedaiaées d’entrée de référence
(courbes rouge), et pour deux types de sol, sedorx dcénarios de pluie (courbes bleues (vertes): so
argileux (sableux)).

Dans le cas du®iscénario de pluie, les différences en termes desirAulés par le modéle
sont relativement faibles. La simulation de réféeenqui utilise un sol relativement argileux, est
naturellement plus proche de la simulation mené amn sol argileux. On note que la quantité de
végeétation simulée est plus importante pour lesableux en période de croissance et au maximum de
végétation.
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3. Simulations dynamiques de la végétation sahs&dien

La différence entre les sols est plus prononcés aocas du scénario de pluie 2, la végétation
poussant sur le sol trés argileux étant nettemésdvaantagée par rapport a celle se développaté sur
sol sableux et sur le sol de référence. On obsamnv@émarrage plus précoce de la végétation sur les
sols sableux qui s’explique par le fait que I'eatiraoins retenue par ces sols, la condition débkamtc
la croissance (humidité supérieure au seuil deigkdment pendant cing jours) est remplie plus tét
autrement dit le point de flétrissement y est plas que pour un sol argileux.

Ces résultats illustrent ainsi la sensibilité démuations de végétation aux différents
scénarios de pluie, modulée par la texture du €#ci confirme limportance du travail

s s 7

d’'intercomparaison des produits de pluie qui an&é@¢e erpartie 2.

Au vu de cette sensibilité et compte tenu du dgie la réponse du modele en termes de
végétation est considérée comme homogene dans aille, rih semble nécessaire de définir avec un
degré de précision suffisant les textures du sair pabtenir des simulations aussi correctes que
possibles.

3.5.4. Données météorologiques journalieres

Les données météorologiques journalieres utilisgresentrée du modéle STEP sont les
précipitations, les températures minimale et mabdmia rayonnement solaire. On a vu dans ce qui
précéde que les facteurs météorologiques auxquetgiétation sahélienne est la plus sensible ssnt |
précipitations. C’est pour cela qu’'une étude sjfioif a été conduite pour essayer de restituerlavec
maximum de précision ces précipitations dans ladéaahélienne a partir des produits satellitaires
présentés en premiere partie.

Les autres données météorologiques sont sensibdes deuxieme ordre », et pour ces
grandeurs, le choix a été fait d'utiliser les dampgrévisionnelles du Centre Européen de Prévasion
Moyen Terme (ECMWF) aux résolutions de 0.25° et00.1En termes de rayonnement solaire
notamment, les valeurs fournies par ECMWF semldentparables & des mesures de terrain (Ramier
et al., 2010).

3.5.5. Données de texture du sol

Les données de sol HWSD (Harmonized World Soilabase) ont été établies notamment a
partir de cartes FAO (Food and Agriculture Orgatiieg et IIASA (International Institute for Applied
System Analysis) (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-CAS/IRC, 200%ette base de données est a I'heure
actuelle la base de données de sol la plus finerésotue avec une résolution horizontale de 30"x30
soit environ 1 km. Elle est largement utilisée, omnpar exemple dans le cadre du travail
d’'intercomparaison de modeles de surface ALMIP (AMNMand Surface Model Intercomparison
Project) mené dans le cadre du programme intenadti@dMMA (Analyse Multidisciplinaire de la
Mousson Africaine).
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3. Simulations dynamiques de la végétation sah&tien

Cette base de données HWSD résulte d'un trataitrdbnisation de catalogues pré-existants,
que sont :
- la carte mondiale des sols de la FAO (1971-198D85, 2003) au 1:5000 000
- la European Soil Database (ESDB)
- la carte des sols de Chine au 1:1000 000
- différentes bases de données régionales SOTER T&Bilain)

Le résultat consiste en une classification unifiégartie en “Soil Mapping Units” (SMU)
comprenant elles-mémes des “Soil Units” (SU), a idsolution horizontale de 30"x30". Autrement
dit, en chaque maille de la grille HWSD, est réféeun SMU, qui est défini par des contributions
pondérées de un ou plusieurs SU.

Les informations déterminant un SU sont notamnherdoids de sa contribution dans cette
maille et sa texture en profondeur, ainsi que saueen gypse, carbonate, carbone organique, etc...
Pour tous les SU, & quelques exceptions présdsgfinies deux strates, a des profondeurs de 3cm e
1 m. Certains SU représentent des surfaces patiesitelles que les lacs et cours d'eau, ainslague
croltes de sel et les affleurements rocheux. Unduation de biomasse nulle leur sera affectée lors
des simulations.

Nous avons donc agrégé ces données a 0.1° oy @RAbEN conservant l'information sur la
présence pondérée des différents SU au sein d'aile nPlus précisément, chaque type de sol présent
a la résolution originelle est conservé en tenamhpte de sa pondération. L’information sur sa
localisation est donc partiellement dégradée, rpas sa contribution dans la maille résultant apres
agrégation. Ldigure 3-8 illustre la teneur en sable du type de sol prépaant a la résolution de
0.10°.

Predominant Soil Sand Content

20N =

18N =

12N = 3 . . ; h h 4% s
20W 15W 10W S5W OF 5E 10E 15E 20E 25E J0E 35E

longitude

Figure 3-8 : Teneur en sable du type de sol HWSD prépondéganés agrégation a 0.10° x 0.10°.

3.5.6. Parametres de calibration

Comme mentionné précédemment, le modéle STEP atenpoparameétres d'ajustement. Il
s'agit de :
- l'efficience maximale de conversion en matiére oigzes.
- la premiere valeur non nulle de biomasse verte Bg0
- le parametre SLQ intervenant dans le calcul des LAl a partir dbitanasse
- la proportion de plantes C4.
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Le modele était originellement utilisé pour deesipour lesquels des mesures directes de
biomasse verte étaient réalisées. Ces mesuresesgreasuite, par calage des sorties du modele, a
recalculer les valeurs de ces 4 paramétres positdedonné et la période d'étude considérée, en
ajustant les sorties du modele a la biomasse mesles valeurs retenues étaient donc celles qui
permettaient de minimiser I'écart quadratique emiesures et sorties du modéle.

Dans le cadre de notre travail, il n‘est évidentnpars possible de procéder de cette fagon
puisque nous ne disposons pas de mesures de bop@mssl'ensemble de la zone, ni méme pour un
nombre significatif de sites. Les options qui g'efft a nous sont donc : soit d’inférer une valeur
unique pour toute la zone d'intérét et toute |amai soit de définir pour des sous zones et/ou des
périodes de I'année une valeur spécifique de casngtres.

Parmi les 4 parametres susmentionnés, I'efficianagimale de conversion est, comme nous
l'avons vu 8.5.3.2, celui dont l'impact est le plus important suré@onse du modéle, la production
journaliere de matiere organique lors de la phatth®se lui étant directement proportionnelle. Nous
lui accorderons donc un traitement particulier. @€&lant, pour conduire ce travail, il est nécesshire
s'intéresser préalablement a la détermination téol@asse initiale.

3.5.6.1. La biomasse initiale

Dans le modéle STEP, la biomasse initia}® Bst la premiére valeur non nulle prise par la
biomasse lorsque la végétation commence a pousser ld maille considérée. Rappelons que la
croissance de la végétation est déclenchée dedhmmidité de la premiere couche du sol est
supérieure au point de flétrissement pendant 5 jooinsécutifs.

Cette valeur de la biomasse initiale influe sallute du champ de végétation en début de
croissance (aux alentours du mois de juin). Lalifina@e notre étude étant d'estimer les émissiens d
poussiere par érosion éolienne, émissions qui sdufgent principalement en début de saison des
pluies (le sol est alors peu protégé par le couwegétal), la détermination de ce parameétre est de
premiéere importance.

Comme pour l'efficience de conversignla détermination de la biomasse initiale estodéd
dans le cadre d'une simulation régionale. Pourite,fnous avons décidé d'utiliser les LAl MODIS
comme référence. L’idée est de considérer que Fgemee du LAI, & un jour donné, au-dela de son
niveau de bruit en saison seche est, a cette détes@, un bon indicateur de cette biomasse iaitial
Pour cela, il est nécessaire de quantifier le niv@ bruit de ce produit. Nous avons donc cal@sé |
déviations standards des LAI pour chaque maille'sasemble de la saison séche (janvier a mars)
2004. Lafigure 3-9 montre clairement que celles-ci présentent deftméss variations spatiales. Prés
de 56% des valeurs sont strictement positives,'ektiéme sud-ouest de la zone elles atteignesit de
valeurs de 'ordre de 0.3 mZhfla zone de fortes valeurs située a 13°N, 15%Eespond en réalité au
lac Tchad). Il est donc impossible de définir umégue valeur de déviation standard caractérisant le
niveau de bruit des LAl MODIS pour toute la zoneul avons alors opté pour la définition d’'un
niveau de bruit par maille.
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déviation standard des LAI MODIS (m2/m2)
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Figure 3-9 : Déviation standard des LAl MODIS sur la saisonshsgganviers & mars) 2004.

Afin de définir en chaque malille la date a laguéds LAl MODIS _émergentlu niveau de
bruit propre a cette maille, nous avons donc céltalldéviation standard et le maximum des LAl sur
la période de saison seche ou la végétation vetta son minimum (janvier-février-mars). La date
d'émergence propre a cette maille est alors défomeme étant la premiere date a partir de laglelle
LAl MODIS devient supérieur au « maximum + déviatistandard » de la saison séche en cette
maille. Le LAl MODIS de cette date est alors cotiven biomasse grace a la formule de conversion
utilisée dans STEP :

By0 = LAlmodis/ SLAg @n
Les valeurs utilisées par défaut pour les parasé&LA sont dérivées de mesures réalisées sur
le site du Gourma (Mougin, com. pers) : Sk#= 50 crﬁ/g ; SLAyp = 95 cn%/g ; SLAysiope = 0.07.
lohase€St e compteur de jour depuis le début de croigsadonc dans le cas présgntl= 1. Soit:

ByO = LAlmodis/ 0.0092 = LAkogis* 109 g/nf (19)

Cette conversion est appliquée aux LAl MODIS cqogglant a la date d'émergence. On calcule
ensuite le champ moyen de biomasse verte initialées 4 années 2004 a 20figyre 3-10).
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Mean BMv0 (g/m2) for 2004-2007
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Figure 3-10 : Valeurs moyennes (haut) et déviation standard (Hadpn biomasse initiale pour les 4
années 2004 a 2007.

Les valeurs de biomasse initiale ainsi obtenues d@hiordre de 20 a 50 g/m? sur une partie
importante de la zone (68 % des valeurs stricterpesitives), et inférieures & 10 g/m? sur une earti
significative de la zone végétalisée (9 % des valstrictement positives). Elles présentent de pius
fort gradient sud-ouest/nord-est, avec un net maximau sud-ouest de la zone. Les biomasses
initiales y atteignent des valeurs élevées derkode 80 a 100 g/m2.

Sur le site du Gourma (16°N, 1.5°W), nos valeurbidenasse initiale sont de I'ordre de 20 a
30 g/nf, c'est-a-dire nettement plus élevées que les rsatestées par Tracol et al. (2006). Ceci est di
a la méthode employée et la conversion inhérenteAdeen biomasse. En effet, pour obtenir une
biomasse de 2 g/m? il faudrait un LAI d’environ @d1c'est-a-dire 0.018 m2/m2 , une valeur des LAl
gui ne peut pas étre considérée comme un indichidle de I'apparition de végétation (v@ir2.3.

Les déviations standard de ces valeurs atteigrimiemment des valeurs de I'ordre de 5°g/m
mais elles ne présentent pas d'allure trés stréetaur 'ensemble du Sahel. Elles sont bien s plu
élevées dans les zones ou la biomasse initialfostet atteignent un maximum au sud-ouest de la
zone.

Nous avons également examiné les champsg8eoBtenus pour chacune des quatre années
simulées dans le but de déterminer s'ils varidieitément d'une année sur l'autre. figure 3-11
compare, pour les annéees prises deux a deux, J&pd@ir les mailles ou le LAl MODIS atteint
effectivement le seuil d'émergence. Les coefficgiadd corrélation, de l'ordre de 0.9 (pour n~3400),
sont nettement significatifs et les pentes desesSipns linéaires sont proches de 1. Les ordortnées
l'origine peuvent prendre des valeurs significatingis restent néanmoins assez faibles au regard de
valeurs moyennes.
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Figure 3-11 : Graphes de dispersion des valeurs de la biomassalénpour les années 2004-2005
(h.g.), 2005-2006 (h.d.), 2006-2007 (b.g) et 20084(b.d.)

Les valeurs de biomasse initiale obtenues avee moéthode reposant sur la conversion des
LAl MODIS a I'émergence du niveau de bruit de lé&sea séche varient donc peu d’'une année sur
l'autre sur notre période d'étude (2004 a 2007). @lsera donc le champ moyen dgOBcomme
parameétre d'entrée du modéle STEP pour les 4 adiéade.

3.5.6.2. L'efficience de conversion maximale

Dans le modéle STEP le paraméfyest I'un des facteurs permettant de calculerddumtion
guotidienne de matiére végétale. Il traduit unécieiice de conversion maximale, autrement dit le
rapport entre l'accroissement de la matiére séghienale produite pendant un laps de temps et
I'énergie photosynthétiquement active absorbée grence méme laps de temps. Il est exprimé en
g/MJ (Bégué, 1991). La valeur de ce parametre ésémglement inférée a partir de mesures
expérimentales (Prince, 1990 ; Gosse et al., 18®yué, 1991 ; Ouaidrari, 1994). La grande majorité
des auteurs travaillant sur la modélisation de dgétation au Sahel pointe ce parameétre comme
hautement sensible (voir aussi Le Roux et al., 2998nan et al., 1997).

En conditions optimales (c'est-a-dire en I'absedeelimitation de la croissance due aux

facteurs météorologiques ou a la disponibilité emiments), les facteurs susceptibles de faireevayi
sont principalement (Bégué, 1991) :
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- le type de métabolisme photosynthétique (plantesGZ3. Cette distinction est prise en compte
dans le modéle a travers la proportion de plantesZ4e
- le stade phénologique : la valeursdearie selon le stade de développement de la végéta

Dans un premier temps, nous avons taché de déwmrmspatialement une valeur dg
annuelle. En effet, la variabilité dg selon le stade phénologique est de moindre imgaet sa
variabilité selon le site (Gosse et al., 1986).

Par ailleurs, les facteurs suivants traduisentimeisations diverses que peut subir le couvert
végeétal lors de sa croissance, en termes d’effieiele conversion réelle, et qui peuvent donc module
la conversion d’énergie absorbée en matiere (BEfH) :

- la température

- l'alimentation minérale

- le stress hydrique : facteur limitant de I'efficterde conversion (Bégué, 1991). Il peut étre pris e
compte par différents indices comme par exempfgtiess Degree Day (SDD) (Steinmetz, 1990)
qui est la somme des différences positives entrpdeature de surface et température de l'air.
Physiguement, le stress hydrique implique une timhucle la transpiration et donc la fermeture
des stomates, et par conséquent une diminutioa pledtosyntheése.

Certains auteurs (Bégué, 1991 ; Ouaidrai, 19948ra@étent des valeurs dgpour des champs de
mil ou en jachére (au Sahel), en phase de tallageafition de plusieurs tiges a partir de la plentu
initiale), montaison et maturation qui varient ereret 5 g/MJ dans le cas du mil.

Le domaine de variation dg défini par Tracol et al. (2006) est compris eritre g/MJ et 7
g/MJ. Des valeurs déterminées sur le terrain (Brid®90 ; Gosse et al.,, 1986 ; Bégué, 1991 ;
Ouaidrari, 1994) sont souvent proches voir |égergritdérieures a 2 nous ont conduits a étendre ce
domaine a[2 g/MJ ; 7 g/MJ].

Il n'est évidemment pas possible de déterminer rxghtalements, pourl'ensemble du
Sahel. Nous avons donc choisi de déterminer cateaiwen minimisant les différences entre les LAl
simulés par le modele STEP et les LAl MODIS, quashconsidérons alors comme une référence. Les
données d'entrée utilisées pour les simulations selles décrites précédemme 54, 3.5.5.2,
3.5.6.2, en incluant les biomasses initiales définiedassus.

Si, comme mentionné plus haut, nous considépognstant au cours de l'année (i.e. on peut
négliger ses éventuelles variations temporellesjsnavons considéré qu’il était plus réaliste de
déterminer des valeurs de ce parameétre variantrggloigguement sur la ceinture sahélienne. Celle-ci
comporte en effet des zones de régime de pluie elydamique de végétation distinctes. En effet, si
I'on conserve la valeur par défaut pour ce paraen@rg/MJ ; cf 3.5.3.) et pour toute notre zone
d’étude, les différences en termes de LAl entreepfagions MODIS et simulations de STEP montrent
un comportement spatialement contrasté, avec demstou les différences peuvent étre négatives ou
positives. Ceci est illustré sur fagure 3-12 pour le cas du ®laolt 2004 (soustraction des LAI
observés au LAl simulés).
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Figure 3-12 : Différences de LAI (m2/m2) ali’ ho(t 2004 entre observations MODIS et végétation
simulée avec le modéle STEP forcé par le produjplde CMORPH (haut), RFE (milieu) et TRMM
(bas).

Au vu de lafigure 3-12, 4 zones ont donc été définies parce qu'elleseptagent des
différences contrastées entre végétation obseivéienalée. Une premiére zone est délimitée par la
coOte a l'ouest, et par la longitude 5°Wn effet, a cette longitude, les différencesngeat de signe,
suggérant un changement de comportement dansdas€mu modeéle par rapport aux observations.
Une deuxieme zone est identifiée a l'est de 25%& notamment pour CMORPH et TRMM, ces
différences changent a nouveau de signe. Une déliraitation a été fixée a 10°E, et circonscritsiin
une grande zone, de 5°W a 10°E, ou les différesoesessentiellement positives. Ce qui définit donc
deux autres zones de 5°W a 1@tHde 10°E & 25°KCes délimitations sont représentées par dessligne
brunes sur léigure 3-12

Nous avons alors vérifié si ce découpage en zpoess, pouvait correspondre a des zones a
régime de pluie distinctes, et donc a des tendagiceésrmes d’écosystémes distincts figare 3-13
représente les champs de pluie normalisés a dagicumuls de 2004 a 2007 pour les trois prodaits d
pluie étudiés epartie 2.
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Figure 3-13 :Champs de pluie CMORPH (haut), RFE (milieu) et TR{ls) cumulés sur les années
2004 & 2007 puis normalisés.

On retrouve effectivement les 4 zones du précédiérnupage comme présentant des champs
de précipitations distincts: la premiere zone diéfienpar la cote a I'ouest, et par la longitude W
raison d’'une discontinuité assez marquée pour CMORRIne part et TRMM d'autre part. La
deuxieme_a l'est de 25°Een effet pour les 3 produits les précipitationsitstrés faibles a cette
longitude, et plus a l'est se trouve un maximunior@ du champ de précipitation. Reste une grande
zone de 5°W a 25°E, qui contient une autre disnaité commune aux trois produits de pluie & 10°E.

On désignera donc par Zone 1 (de la cbte a 5°¥He2 (5°W a 10°E), Zone 3 (10°E a 25°E)
et Zone 4 (25°E a 35°E) les quatre zones ainsnigéti

Nous avons donc déterminé pour chacune de cemseb ame valeur dg. Pour cela, I'année
2004 est choisie comme année tém@iaur déterminer une valeur dg par produit de pluie sur
'année 2004, on définit la valeur de ce paramptier laquelle I'écart entre LAl MODIS et LAl
simulés est minimal. Cette différence, appeléedtgsest calculée par la somme des carrés des
différences entre LAl MODIS et LAI STEP, pour tosites mailles de la zone et tous les jours allant
du ler avril au 31 décembre 2004 (i.e. toute I'arim@s saison séche telle que défini@.&n6.J.

Nous utilisons ici les LAl MODIS « corrigés » dauftevaleur en saison séche, comme exposeé

en3.2.3 Les courbes représentant les résidus en fondéep(figure 3-14) permettent de déterminer,
en chacune des 4 zones définies, et pour chacuB plexluits de pluie utilisés en forgage du modéle
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STEP, la valeur du paramétgg permettant de minimiser I'écart entre LAl simukisLAl MODIS

(tableau 3-2.

Zone 1

i Zone 2

— CMORPH
— TRMM

residuals

Zone 1 Zone 2
5.5)( 10 2_5)( 10
rfe
5¢ 2r
4.5 1.5¢
4r 10
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g
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g.57 10 w . 12518 : :
119f
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Figure 3-14 :Résidus (sommes quadratiques des écarts entreimflés et LAl MODIS) en fonction

de l'efficience de conversion pour les simulatiobtenues avec CMORPH (en haut, courbes bleues),
TRMM (en haut, courbes rouges) et RFE (en bas bamuvertes) pour les zones 1 a 4.

Le calcul des résidus prenant en compte le nombnaallles, ceux calculés a une résolution
de 0.10°x0.10° ont d( étre représentés séparéreereuk calculés a la résolution de 0.25°x0.25° (en
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effet les valeurs atteintes, n’étant pas cumulaesesméme nombre de mailles, ne sont pas du méme
ordre de grandeur).

Zone CMORPH TRMM RFE moyenne
1 (20°W — 5°W) 5.5 6.0 7.0 6.17
2 (5°W - 10°E) 3.0 25 35 3.0
3 (10°E — 25°E) 3.0 5.0 55 4.5
4 (25°E - 35°E) 4.0 4.0 7.0 5.0

Tableau 3-2 Valeur de I'efficience de conversion maximaléen g/MJ) minimisant les résidus, pour
les zones 1 a 4, pour les produits CMORPH, TRMRFKE, ainsi que la valeur moyenne en chaque
zone.

On note que les résidus sont plus importants pesrsimulations utilisant le produit
CMORPH que pour celles utilisant TRMM sur presqu t'intervalle de variation du paramétreet
particulierement pour les valeurs fortes de ce rmpatee. Ceci concorde avec les résultats de la
premiere partie de ce travail, selon lesquels ¢elygit CMORPH surestime fortement les quantités de
pluie. En effet, une efficience de conversion f@lleée a une surestimation des pluies conduité un
biomasse simulée nettement supérieure a la biomnéshe. Quant au produit de pluie RFE, il donne
lieu par cette méthode a des efficiences de coiwetimales plus élevées que pour les autres
produits de pluie en zones 1 et 4. Ce résultaégaement en accord avec les résultats de la premié
partie, ol nous avions remarqué un comportemeférelift du produit RFE a l'est de la zone d'étude.
En effet le produit RFE y est nettement inférieux deux autres (alors que sur le reste de la done i
prend des valeurs similaires a celle du produit MRN par conséquent on peut supposer que RFE
sous-estime les quantités de pluie dans cetterrégine valeur relativement forte de l'efficience de
conversion permet donc d'obtenir, en termes detatgé, une réponse du modéle plus proche des
observations MODIS.

Cependant la valeur de l'efficience de conversiaximale ne peut dépendre du produit de
pluie utilisé. Nous allons donc utiliser la valenoyenne de ce paramétre en chaque zone. Ces valeurs
moyennes varient de 3 & 6.17 g/MJ, et sont dorezatifférentes de la valeur par défaut du modgle (
= 5). De plus, il convient d'éviter une trop fodiscontinuité spatiale de ce parameétre, ce quitdera
cas dans la zone 2 en conservant la valeur 3.@nment distincte des valeurs obtenues pour lesszone
environnantes (6.17 en zone 1 et 4.5 en zone 3khOisit donc de retenir une valeur de 4.0 pour la
zone 2, afin de limiter cette discontinuité troj péaliste.

Lors des simulations sur les années 2005 a 2@Qi5, ferons par conséquent I'hypothése que

l'efficience de conversion maximale est propre aqade zone et qu'a cette échelle de temps ses
variations sont négligeables.
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3.6. Simulations régionales

Dans cette partie, hous présentons les résubaggrtilations réalisées pour I'année 2004 et en
discutons les principales phases et caractérigigGette analyse montrera la nécessité de faire
intervenir un jeu de données d'observations de dgétation afin de qualifier les simulations
régionales.

Les produits de pluie retenus pour mener a bien simulations sont les trois produits
satellites étudiés dansRartie 2 (CMORPH, RFE2.0 et TRMM3B42). En raison de led@sotutions,
aussi bien temporelle (10 jours) que spatiale J018% champs de valeurs spatialement interpolées a
partir de mesures de stations pluviométriques (AGMET) n’ont pas été conservés ici. De plus, la
zone couverte par ces jeux de données est nettam@ntlre que notre zone d’étude (environ la
moiti€).

3.6.1. Dynamique régionale

Sur I'ensemble de la région, la végétation sim(figgrire 3-15 présente une dynamique
réaliste (Justice et al., 1985 ; Anyamba et al0520des éléments épars de végétation apparaemsent
alentours du % juin au centre sud de la zone, avant de formeshamp structuré des €' juillet. La
limite nord du champ de végétation progresse wensokd et le couvert végétal augmente alors au
cours des semaines qui suivent jusqu'a atteindmaximum aux alentours di" keptembre. Au®l
octobre, le champ de végétation devient fortemiscbdtinu sous l'effet de la sénescence. Par glleu
les valeurs simulées en termes de LAI, inférieunestgales a 2, sont dans la gamme des valeurs
observées dans la région sahélienne (Fensholt 208HK).

De fagon générale, on peut conclure que le cyétgtatif régional est reproduit de fagon
réaliste par le modéle STEP. Cependant on remayqgidel’extrémité nord de la zone, la végétation
simulée prend des valeurs non nulles entre 15°\ME environ, sans présenter 'allure d’'un champ
de végeétation structuré. Ceci peut étre mis entioelaavec le biais remarqué €h3.1 sur les
estimations des pluies par satellite. Il avait été effet remarqué que les produits satellitaires
indiquaient jusqu'a une latitude de 20°N envirors d@leurs trés faibles de pluie (inférieures a 1
mm/jour) selon toute probabilité imputables a uaidprovoqué par les algorithmes de calcul de ces
produits.

De plus, nos observations précéden8e2.4 nous ont amenés a considérer la valeur de LAI
de 0.3 .m? comme une valeur seuil significative de I'appanitide végétation. Par conséquent, afin
de s’affranchir de ce biais a I'extréme nord deeabne d'étude, qui conduit a un couvert végétal n
nul en contradiction avec les observations deiterraus ne considérerons par la suite que les LAI
simulés supérieurs a cette valeur de 0°.3rih

Nous allons voir maintenant quelles sont les valeuaximales atteintes par la végétation
simulée, et leurs différences selon le produitldesputilisé.
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Figure 3-15 :LAI (en m2/m2) simulés par le modele STEP forc€ év@roduit de pluie TRMM, aux
premiers jours des mois de mai a octobre 2004.

3.6.2. Valeurs maximales

Comme mentionné ci-dessus, la quantité de prétgitast le facteur auquel la végétation
sahélienne est la plus sensible. Par conséqueau, ithastrons ici d'une part les valeurs que petiven
atteindre les maxima de la réponse du modele SE€EM,autre part la variabilité de ces valeurs
maximales et des dates auxquelles elles sont tadequi peut étre induite par l'usage des différent
produits de pluie utilisés.
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Figure 3-16 :Valeurs maximales de LAl (haut) et dates d'atteflgeces maxima (bas) simulées par le
modele STEP forcé avec le produit de pluie CMOREH @nnée 2004.
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Figure 3-17 :Valeurs maximales de LAl (haut) et dates d’ateenie ces maxima (bas) simulées par
le modéle STEP forcé avec le produit de pluie RFEE'@nnée 2004.
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Figure 3-18 :Valeurs maximales de LAl (haut) et dates d'atteflgeces maxima (bas) simulées par le
modele STEP forcé avec le produit de pluie TRMM’aanée 2004.

La série ddigures 3-16 a 18llustre bien I'impact de I'usage des trois pradude pluie sur les
valeurs maximales des LAI simulés (la plupart deswrs évoluent entre 0.5 et 2 mi2)net leurs dates
d’atteinte (généralement comprises entre le 250&r®e300eme jour de l'année).

En termes de maximum de LAl supérieures a 0.3 #pour I'année 2004, respectivement
47%, 43% et 37% de la zone d'étude sont végétadmdrsles simulations effectuées avec les produits
de pluie CMORPH, TRMM et RFE. Pour ces mailles véligees, 19% des LAl maximum sont
supérieurs a 1 iim? pour CMORPH et RFE, contre 13% pour TRMM. Les pkade couleur blanche
correspondent aux mailles qui ne connaissent paswwe cycle végétatif au cours de I'année (i.e.
leur maximum n'atteint pas 0.3 mZmDe plus, on remarque une légeére discontin@tésdes valeurs
a 5°W, qui provient du zonage établi pour la débeation des valeurs dg (3.5.6.3.

La surface végétalisée et les maximas atteintsgos importants avec le produit CMORPH.
La simulation obtenue avec le produit RFE atteilobglement son maximum de végétation plus
rapidement que les autres simulations. Ces obgemgatsont évidemment cohérentes avec les
conclusions que nous avons tirées des comparagoruites entre les trois produits de pluie, en
particulier celles qui soulignaient que le prodCil ORPH correspondait aux plus fortes quantités de
pluie ou que le produit RFE était celui pour leqleelfréquence de jours de pluie était la plus
importante.

L'incertitude sur les pluies reste donc un factgés limitant pour évaluer la qualité des
simulations. En effet, le choix du produit de pluidisé pour simuler la végétation influe nettertnen
sur les maxima de LAI simulés et les dates d'atteile ces maxima. Un jeu de données d'observation
est donc nécessaire a ce stade pour qualifier ileglagions de végétation. Dans ce but, nous
considérerons que les LAl MODIS constituent unke tedférence.
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3.7. Comparaisons aux observations satellitaires

Afin d'estimer au mieux la fiabilité de ces simidas de végétation, a I'échelle annuelle
comme pluriannuelle, nous devons maintenant élaboree stratégie de comparaison de ces
simulations avec les observations satellitaires M®Des critéres de comparaison seront définis dans

le but d'évaluer au mieux notre capacité a repredlda dynamique temporelle et spatiale de la
végétation sahélienne et ses conséquences enderragosité de la surface.

3.7.1. Stratégie

L'objectif de cette partie est d'estimer la géaties simulations de végétation obtenues avec le
modele STEP forcé par différents produits de plBiur ce faire, les observations satellitaires Ak L
MODIS seront considérées comme les valeurs de emér Toutefois, comme mentionné
précédemment, la principale limitation de ce jeudd@nées est une possible surestimation de la
végeétation en saison séche (voir Mougin et al.920Bn accord avec ce qui préce8e2(4, les LAI
MODIS sont « corrigés » de leur valeur maximum aurs de la saison seche. Dans tout ce qui suit,
les valeurs de références pour la comparaison Egesimulations seront donc les LAl MODIS
corrigés de leur valeur moyenne de saison séchérisups a leur déviation standard sur la saison
séche. D'autre part, la valeur 0.8 mi* est retenue comme le seuil au dela duquel un loAllé peut
étre considéré comme un indicateur significatifl'dpparition de végétation, et seules les valeurs
simulées respectant ce critere seront prises epteatians ce qui suit.

Pour comparer simulations de végétation et obsiens satellitaires, nous avons défini les
criteres suivants :

- afin de vérifier I'accord global de la structuredhamp de végétation simulé avec les observations
au cours du temps : la position de la limite notd adhamp de végétation et la dynamique
temporelle de cette limite,

- pour estimer la qualité de I'accord simulationséobastions en termes de dynamique du cycle
végétatif a I'échelle régionale : les dates de deaga de végétation et d'atteinte du maximum de
végétation,

- dans le but de vérifier que le modele reproduitfagon quantitative les augmentations de
végétation observées : les valeurs du LAI 15 joasés le début de croissance ainsi qu'au
maximum.

Nous préterons ainsi une attention particuliére ré@sultats de ces comparaisons en début de
saison des pluies. En effet, la finalité de cedilaast d'estimer la rugosité dynamique de la serfn
zone sahélienne, afin de quantifier les émissiamgarticules minérales sous l'effet de I'érosion
éolienne. Il se trouve que la plupart des évenesngohnant lieu a des émissions de poussiéres au
Sahel ont lieu en début de saison des pluies jiuflet) (Rajot, 2001 ; Marticorena et al., 20103st-
a-dire avant que le sol ne soit suffisamment reeduvar la végétation herbacée et donc protégé de
I'érosion éolienne.

Ces comparaisons porteront tout d'abord sur 2084 pour les simulations obtenues avec
les 3 produits de pluie, puis a I'échelle pluriagllrusur la période 2004 a 2007. Cette derniengeéda
notamment pour but de déterminer si le modele pedadien représenter la variabilité interannuelle
du champ de végétation.
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3.7.2. Résultats pour I'année 2004

3.7.2.1. Structure : position de la limite nordahamp de végétation

L’étude de la position de la limite nord du chamg \Egétation et de sa dynamique nous
permet de vérifier si le modele STEP génére a ébelrégionale un champ de végétation dont la
structure globale est cohérente avec celle desaigms. Plus précisément, nous testons ainsi si |
zone de végétation, et donc la transition de | zahélienne vers le désert, est bien co-locadistre
les simulations et les observations.

La position du front d'avancée de la végétatiothhete verte (en termes de LAI résultant des
simulations STEP et des observations MODIS), @jolr de chaque mois pendant la saison des
pluies peut étre considéré comme un bon indicateda qualité du modéle a reproduire la dynamique
de pousse de la végétation au fur et & mesuréndeallation de la mousson.

Nous avons défini, pour les observations MODISydaition de ce front d'avancée comme la
limite nord pour laquelle 3 mailles consécutivesOd25° (7 mailles consécutives de 0.1°) indiquent
une augmentation de LAI (corrigé de son maximumsaison séche) supérieure a sa déviation
standard sur la saison seche. Cette définitionedd de végétation permet de repérer les valeurs
correspondant & une maille végétalisée.

Les sorties du modéle ne présentant pas de «bniitle variabilité pendant la saison séche,
nous sommes amenés a procéder autrement pour rdifirposition de cette limite. Pour les
simulations, le front de végétation est défini caenla limite nord ou trois mailles consécutives de
0.25° (7 mailles consécutives de 0.1°) indiquert waleur de LAI simulés supérieure a 0.3mf.

Le choix consistant a considérer la limite nordciamp de végétation comme correspondant
a la maille la plus au nord de la série de troisllesasuccessives végétalisées a évidemment des
implications fortes sur les résultats. Utiliserigronailles pour discriminer la position du frontt es
nécessaire pour identifier un front continu quidéstingue du « bruit » du signal. Par contre, cette
démarche a tendance a minorer légerement la poséio latitude du front. Néanmoins, cette
« norme » de trois mailles étant appliquée aussi Aux LAI simulés qu’aux LAl déduits de MODIS,
le méme biais éventuel est introduit sur les dexodyts et ne devrait donc pas trop affecter les
comparaisons.

Ces comparaisons ont été conduites au traversapes de densités de la localisation du
front (figures 3-19 & 2). Les mailles ou la limite nord du champ de vég@taest localisée, y sont
représentées selon leur latitude, et leur nombmautdien chaque couple de position est indiqué selon
un code de couleurs.
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Figure 3-19 : Graphes de densité de localisation en latitudeadinite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirapér le modéle STEP forcé avec le produit de

pluie CMORPH (abscisses) auX fhai a octobre 2004 (n=220 ; en pointillés, draike pente 1).
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Figure 3-20 : Graphes de densité de localisation en latitudeadinite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirapér le modéle STEP forcé avec le produit de
pluie RFE (abscisses) auX ai a octobre 2004 (n=550 ; en pointillés, draite pente 1).
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Figure 3-21 : Graphes de densité de localisation en latitudeadinite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirapér le modéle STEP forcé avec le produit de
pluie TRMM (abscisses) auX inai a octobre 2004 (n=220 ; en pointillés, draile pente 1).

Quel que soit le produit de pluie utilisé, débuti,ntea végétation est quasi absente aussi bien
dans les simulations que sur les observations MOBIS1* juin un champ de végétation apparait.
Celui-ci se propage légerement plus au nord d'aesimulations (jusqu'a 15°N) que selon les
observations (environ 13.5°N). Il est cependanbentrés épars et peu structuré, et les coeffEidat
corrélations au carré demeurent trés faibles vaits. En effet, jusqu’a cette période, les pluiesété
tres peu abondantes, voire absentes, sur une gpantie de la zone. Pendant les 3 mois suivants
(juillet, aolt et septembre), la végétation esnbitablie et l'accord est bon entre simulations et
observations en termes de localisation de la limitel du champ de végétation : la corrélation est d
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3. Simulations dynamiques de la végétation sah&tien

l'ordre de 0.7 a 0.8. AU'Ioctobre, la sénescence intervient et conduit aspect plus discontinu de la
limite nord du champ de végétation. Toutefois kadodemeure bon entre simulations et observations
MODIS (corrélation de I'ordre de 0.6 a 0.7) : ledate reproduit donc de fagon plutdt satisfaisante
cette phase de sénescence.

La délimitation latitudinale du champ de végétatairson déplacement au cours de I'année
sont donc bien reproduits par le modele. Quantdifdrences liées a 'usage des 3 produits de pluie
elles se traduisent par de |égéres variations defficents de corrélation entre simulations et
observations. En effet cette corrélation atteint smaximum au % aout pour RFE (0.71) et af'1
septembre pour CMORPH (0.81) et TRMM (0.75). Laedalphase de sénescence, @odobre, elle
est de l'ordre de 0.7 pour CMORPH et RFE, 0.6 gdRiMM.

Cependant, la limite nord du champ de végétatairiogalisée plus au nord auX*hodt et
septembre pour les observations MODIS que poursisailations. Nous allons examiner plus
précisément ce biais en examinant les variatiomgitedinales de la position de ce front.

latitude
o
=)
=

longitude

Figure 3-22 : Localisation de la limite nord du champ de végétaten fonction de la longitude
d’apres les LAl MODIS (rouge) et les LAI simulés lgamodele STEP forcé avec le produit de pluie
CMORPH (bleu), RFE (noir) et TRMM (vert) aukjuillet, 1*" aolt et ¥ septembre 2004.
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3. Simulations dynamiques de la végétation sahs&dien

Si I'on considére la position de la limite nord ftant de végétation pour les LAl MODIS
(c'est-a-dire non plus intégrée en longitude), @nstate qu’'au cours des mois de juillet et aodtece
limite progresse vers le nord de la zorigufe 3-22). Au 1*' septembre, sa position n'a pas
sensiblement changé par rapport &addt mais montre une structure moins continueafban est.
Cette évolution est bien reproduite par la végetasimulée, quelque soit le produit de pluie emgloy

On observe également que cette limite nord du chdengégétation d’aprés les observations
MODIS présente une orientation nord-ouest/sud-estque cette orientation est elle aussi bien
reproduite par les simulations, quelque soit ledpitode pluie utilisé pour forcer le modele STEP.
Toutefois, au 4 aolt, I'accord est particulierement bon entre IMDDIS et simulation avec
CMORPH. Les simulations avec RFE se démarquenblssrvations et des autres simulations au 1
septembre, notamment avec une position de la lidutdéront trés au sud pour les zones comprises
entre 0°E et 10°E et entre 20°E et 30°E.

Ainsi le biais observé sur la série de figures @déntesfigures 3-19 a 2) est di a des écarts
essentiellement localisés dans la partie est deote (principalement entre 20°E et 35°E), a
I'exception de la simulation utilisant le produi gluie RFE qui, au®lseptembre, indique une limite
nord nettement plus au sud que les observation&asemble de la zone.

Quel que soit le produit de pluie avec lequel nmugons le modéle, la végétation simulée est
en bon accord en termes de structure avec lesvaltiggrs satellitaires MODIS. Nous allons donc
maintenant considérer la dynamique de la végétaionulée sur la zone d'étude, c'est-a-dire les
distributions des dates caractéristiques du cy@tgtatif sur 'ensemble de la région.

3.7.2.2. Dynamique : dates de démarrage etidttéu maximum

Les distributions cumulées des dates de démarragsodsse de la végeétation pour l'année
2004 pour les simulations réalisées avec les maduits de pluie sont représentdéigeire 3-23. Le
démarrage de la croissance de la végétation eisti @éfur les simulations comme 1€ Jour pour
lequel la biomasse simulée est supérieure ou &gddebiomasse initiale B, a condition que la
maximum atteint en cette maille dépasse 0.3 themtermes de LAl En effet, ceci indique que le
modéele déclenche un cycle végétatif.

Pour les observations MODIS, le démarrage ded@sance est repéré lorsque I'augmentation
du LAI par rapport & sa valeur maximale en saismie dépasse la valeur de la déviation standard de
saison seche (méme méthode que pour la détectifromiude végétatior3.7.2.]. Les distributions
cumulées de ces dates sont représentées en pageentlatifs a I'ensemble de la zone végétalisée a
cours de I'année. La zone végétalisée représespectvement 51 % (MODIS), 48 % (CMORPH),
39% (RFE) et 47% (TRMM) de la zone d’étude.

110



3. Simulations dynamiques de la végétation sahs&dien

-

S
)
T

&
o0
T

— MODIS i
— CMORPH

TRMM ,
—RFE

S
~
T

&
(=]
T

proportion of the vegetated area
e @ e
*~] s =1l
T T T

2
o
T

&
T
T

1] 50 100 150 200 250 300 350
Days of Year

Figure 3-23 :Distributions cumulées des dates de démarrage gédétation d’aprés les LAl MODIS
(rouge) et les LAl simulés par le modéele STEP faxa le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
(vert) et RFE (noir) pour I'année 2004.

La résolution temporelle des LAI étant de 8 jolmsdlistribution cumulée présente un aspect
en «échelle » que n'ont pas les distributions déesi des simulations réalisées avec un pas
journalier. Les courbes de distribution des datedé@marrage de la végétation des simulations let cel
correspondant aux observations satellitaires aitadément une allure similaire. Elles démarrentsent
les jours 100 et 125, présentent avec un poinflekion suivi d'une forte hausse aux alentours du
140™ jour de I'année et ont toutes atteint 100% (dedae végétalisée) a partir du jour 250. Le
modele de végétation reproduit donc bien cette myonae du démarrage, a I'échelle régionale.

Les distributions des dates de démarrage de létathgn pour les simulations obtenues avec
les pluies issues de TRMM et RFE montrent un cotepwent trés proche : le premier point
d'inflexion se trouve aux alentours du ¥%Gour de I'année (fin mai), juste avant que la &gn ne
commence & pousser sur une trés grande partie denk Aprés le 260° jour (mi-juillet), la
végeétation recouvre environ la moitié (85% pour GRFEH, 51% pour MODIS, 70% pour RFE, 69%
pour TRMM) de la surface qui sera finalement véigga.

La simulation effectuée avec le produit CMORPH menin démarrage brutal et plus précoce
que les deux autres produits. En effet, ali%06ur de I'année (début juin), 26% de la surfadesqta
finalement végétalisée est déja végétalisée (c@&travec TRMM, 10% avec RFE et pour MODIS a
cette date). Ce décalage de la simulation obtemee @MORPH est maintenu tout au long de I'année.
Par exemple, la croissance a commencé sur la ndeitié surface végétalisée au I8our de I'année
pour la simulation avec CMORPH, contre les {82t 186™ jour avec RFE et TRMM, et le 19%
jour pour les observations MODIS. Autrement dit décalage temporel entre simulations et
observations est alors de l'ordre de 10 a 20 jours.
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La figure 3-24 reporte les distributions des dates d'atteintenduimum de végétation. Pour
les 3 simulations comme pour les observationstdenjer point d'inflexion intervient aux environs du
200" jour de I'année (mi-juillet). Les observations MISIprésentent une augmentation trés rapide
de la proportion de la surface végétalisée atteigsan maximum aux alentours du 2%Qour, alors
gue la réponse du modele, quel que soit le praftufiluie, indique une pente moins forte, c'estra-di
une augmentation plus progressive de la surfacétaigge.
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Figure 3-24 :Distributions cumulées des dates de maximum dédétation d’aprés les LAl MODIS
(rouge) et les LAI simulés par le modéle STEP faxax le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
(vert) et RFE (noir) pour I'année 2004.

Par ailleurs, 1% de ces mailles végétaliséesgattat leur maximum avant le 208jour de
'année pour MODIS, 2% pour CMORPH, 5% pour TRMM8&b pour RFE. Si I'on considére la
proportion de mailles végétalisées atteignant rarimum avant le 250° (300™) jour de l'année,
cela représente alors 42% (77%) pour CMORPH, 5330%) pour TRMM, 57% (100%) pour RFE
et 85% (99%) pour MODIS.

En termes de décalage temporel, le maximum esttadigr la moitié de la surface végétalisée
au 24%™ jour de I'année pour les observations MODIS, eohis 249™ et 248™ jour avec RFE et
TRMM, et le 258™ jour avec CMORPH. Autrement dit le décalage terapentre simulations et
observations est alors de I'ordre de 3 & 15 jours.

Les simulations avec les produits TRMM et RFE @néant donc des réponses trés similaires
en termes de dynamique de la végétation, aussianietébut du cycle végétatif qu'a son maximum.
Leurs courbes de distribution des dates d'attadntenaximum de végétation sont aussi plus proches
de celle des observations MODIS que celle obtemae @MORPH. Toutefois, un décalage prononce,
pouvant atteindre 2 & 3 semaines, apparait en sedmelémarrage et de maximum de la végétation
pour ce produit.
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Pour l'année 2004, étudiée ici, la végétation Emyprésente donc une dynamique en bon
accord avec les observations de LAl MODIS, non emeht en termes de structure du champ de
végeétation, mais également en terme de dynamiquyde végétatif sur 'ensemble de la région. La
simulation obtenue en utilisant le produit CMORP&Upforcer STEP se démarque des autres par un
démarrage plus prématuré que pour les 2 autresiipgqeéndant une grande partie de I'année. Afin de
mieux évaluer les zones ou ces différences sensjtneus allons maintenant examiner la distribution
spatiale des valeurs de LAl observées et simulées.

3.7.2.3. Début de croissance

Le démarrage de la végétation sur I'ensemble dena a lieu entre le 18 et le 256™ jour
de I'année environ (3.7.2.3, selon la latitude principalement. Le gradierd dates de démarrage de
la végétation est bien reproduit par le modétpufe 3-25), ainsi que les ordres de grandeurs de ces
dates, pour 'année 2004. Cependant, au nord dmghide végétation, le démarrage a lieu plus
tardivement d’aprés les observations (entre €238 le 256™ jour de I'année) que d’aprés le
modéle (aux environs du 208 jour). Ceci pourrait étre dii & une végétation péeeprésente dans la
zone nord-sahélienne et qui se développe plusvaardint que la strate annuelle, typiquement en

octobre et qui peut apparaitre dans les obsenghitibDIS.
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Figure 3-25 :dates de démarrage en jour de I'année (Day of YeBoY) de la végétation en 2004
d’'apres les LAl MODIS (haut), et d’aprés les sintiolas obtenues avec le modele STEP forcé par les
produits de pluie CMORPH, RFE et TRMM (de haut&s) b
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Tout au sud de la zone, la précocité du démarmgedlentours du 16t jour de I'année) est
bien reproduite par la simulation utilisant CMORR#Ris moins bien par les deux autres simulations
(démarrage dans cette région aux alentours dt"4sarr).
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Figure 3-26 :graphes de dispersion et paramétres de régressiéaite (pente, ordonnée a l'origine,
coefficient de corrélation) des valeurs des LAljdirs apres le démarrage de la végétation, simulés
par le modele STEP forcé par le produit de pluie@RPH (gauche), TRMM (milieu) et RFE (droite)
en fonction des valeurs maximum des LAl MODIS,gg&ggé@ 0.5°, pour I'année 2004 (n~1600).

Afin d’estimer si les valeurs de LAI lors du dénaaye de pousse étaient bien reproduites par
le modéle, nous avons représenté leur valeur 1S pyores la date de démarrage (en chaque maille),
en fonction des LAl MODIS, également 15 jours aplésr date de démarragéigre 3-26).
Autrement dit cette représentation ne tient plusme de I'accord en termes de date de démarrage
entre observations et simulations de la végétatinais cherche a montrer si le modéle simule
correctement le_débudu cycle végétatif. Ces valeurs ont par ailleuss agrégées a I'échelle de
0.5°x0.5° afin de mener des comparaisons homogénes.

Les jeux de valeurs ainsi obtenus pour le modéielsien corrélés avec les observations, avec
des coefficients de corrélation de I'ordre de QuBlque soit le produit de pluie. Cependant, lesqsen

sont toutes nettement supérieures a 1, montrantcgsefaibles valeurs de LAI (généralement
inférieures a 0.5 m2.@) sont surestimées par le modele de pres d'ueuat

3.7.2.4. Quantités : valeur du maximum

Le maximum annuel de végétation en termes de IsfIreprésentéigure 3-27, pour les 3
simulations ainsi que les observations satelligaire
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Figure 3-27 :Valeurs maximales des LAl MODIS (haut) et des liAukes par le modele STEP forcé
avec le produit de pluie CMORPH, RFE et TRMM (detfeen bas) sur I'année 2004.

Les 3 simulations présentent une structure de chdaspmaxima de végétation similaire a
celle des observations MODIS : les plus forteswalesont localisées sur une zone situé au sud-ouest
alors qu’une bande latitudinale pas ou tres peétedigée demeure au nord (de 18°N a 20°N). Comme
déja signalé, les champs de végétation obtenusGViEBRPH et TRMM s'étendent plus au nord que
les observations mais avec de tres faibles vatiitsAl.

La simulation avec CMORPH conduit a davantage dews fortes. En effet, des LAl
maximaux supérieurs & 1°m? sont atteints pour 12% de la zone d'aprés les wdisems MODIS,
9% de la zone pour les simulations forcées par CRIBR6% pour celles forcées par TRMM, et 7%
pour RFE. Quant aux LAl supérieurs a 1.5m, ils sont atteints sur 6% de la zone pour les LAI
MODIS, 5% pour ceux simulés avec CMORPH, et 1% gesrsimulations forcées par TRMM et
RFE.
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Figure 3-28 : Graphes de dispersion et parameétres de régresdivénite (pente, ordonnée a
I'origine, coefficient de corrélation) des valeursaximum des LAI simulés par le modéle STEP forcé
par le produit de pluie CMORPH (gauche), TRMM (enili et RFE (droite) en fonction des valeurs
maximum des LAl MODIS, agrégés a 0.5°, pour I'ar2@@4 (n~1600).

Afin de comparer les maximum de LAI observés elusés de facon équivalente (en terme de
nombre de données) pour les trois simulationsydésurs ont été agrégées a la résolution de 0&b°. L
figure 3-28 représente les graphes de dispersion de ces saleuLAl maximum agrégés a cette
résolution. Les corrélations entre observatiorsrmatlations sont remarquablement bonnes, de I'ordre
de 0.8 (avec n~1600). Par contre, les pentes desssions linaires sont sensiblement inférieurgs a
traduisant une sous-estimation des LAl maximumvéérde MODIS par les simulations, de I'ordre de
35% avec les produits CMORPH, mais de l'ordre d& S0sec les produits TRMM et RFE. Il est
important de rappeler ici que l'efficience de camsien a été «ajustée » sur I'année 2004 en
minimisant I'écart entre LAl MODIS et LAI simulésuss 'ensemble des valeurs de LAl (et pas
seulement sur les valeurs maximales). On peut éandéduire que le modéle ne reproduit pas au
mieux les maxima de végétation. On note égalememtes valeurs les plus fortes sont prises dans la
partie sud, mais surtout sud-ouest de la zonenkiffet, on observe sur fggure 3-28 que ce sont
surtout les plus fortes valeurs de LAl maximumssprit sous-estimées par le modele.

Par ailleurs, les valeurs de LAl en début de semise sont surestimées par le modele par
rapport aux observations MODIS.7.2.3. Ceci suggére que, au niveau régional, les stinaks
présentent un cycle végétatif plus étalé dans rgpseque ces observations. Afin de vérifier ces
hypothéses, nous avons représenté des séries #lmpaimulées et observées, le long d’un trarésect
la latitude 13°Nffgure 3-29).
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Figure 3-29 : Evolution temporelle des LAI observés (MODIS) etusés par le modéle STEP forcés
par les produits de pluie CMORPH (bleu), RFE (veat) TRMM (noir) en 2004 pour différentes
longitudes le long de la latitude 13°N.

L’allure globale du cycle végétatif est assez higproduite par le modele a I'échelle d’'une
maille. Pour 3 des 4 cas illustrés, la réponse ddate est en effet supérieure aux observations en
début de croissance, alors gu’elle est inférieureabservations au maximum de végétation. Ceci peut
étre d, au moins en partie, a la méthode de digtation de la biomasse initiale, qui, comme déja
remargqué plus haut, conduit a de fortes valeursedparametre. La sénescence est également plus
rapide pour le modéle que pour les observations.

De plus, dans certains cas (e.g. CMORPH en 13\V), le modele semble parcourir deux
cycles végétatifs, ce qui n'est pas le cas desredtsens. Rappelons ici que la recherche numéritgue
la date de fructification, dans le modele, se dajtartir de 30 jours de croissance végétale, c@ftre
dans la version précédente. Ce facteur serait doétudier plus spécifiguement, mais dépend des
especes veégétales en présence, ce qui rend parsouent difficile sa détermination a I'échelle
régionale. De plus, ces observations concerneptdduit CMORPH, déja remarqué pour sa forte
surestimation des quantités de pluie, notammaauttié 2). Cette surestimation peut conduire a une
fructification simulée prématurée.

3.7.2.5. Conclusion
Ces comparaisons entre végétation simulée aveodelsn STEP et observations satellitaires

MODIS ont mis en lumiére plusieurs caractéristiques simulations. Quelque soit le produit de pluie
utilisé, un champ de végétation apparait et s'éspadialement vers le nord de fagon cohérente avec
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les observations MODIS ; la phase de sénescencégagtment bien reproduite par le modéle en
termes de structure du champ de végétation.

La dynamique globale du cycle végétatif est égatenserrectement reproduite a I'échelle
régionale, aussi bien concernant le démarrage dédétation que I'atteinte de son maximum. Quant
aux valeurs maximales de LA, elles sont globalerb@&mn restituées par le modéle, avec toutefois une
sous-estimation systématique des valeurs les pftest

Le choix du produit de pluie utilisé pour forcemi@dele STEP joue peu sur ces comparaisons
entre LAl MODIS et LAI simulés. Le produit CMORPH siémarque cependant des autres par deux
éléments antagonistes : d’'un coté il produit unnadion accord en termes de dynamique avec les
observations (démarrage et maximum de végétatiematurés), mais d’un autre il permet un meilleur
accord en termes de valeurs des LAl maximums.

Enfin, il est ici particulierement important de biguantifier la rugosité de la surface due a la
végétation pour de faibles couverts végétaux (a'alite aux alentours dif'juin pour 'ensemble de
la zone, puis surtout dans sa partie nord). Ilis’ag fait de la période correspondant au point
d’inflexion des courbes de distribution des datesiémarrage de la végétation pour les observations
et les simulations. On a vu que I'accord en terdeedate était satisfaisant, cependant la propod#on
la zone concernée par ce démarrage de végétatiom eatre simulations et observations, ainsi
gu’entre les simulations elles-mémes.

Nous allons dans ce qui suit étudier I'évolutiencgs comparaisons sur la période 2004 a
2007, afin de s’assurer que les conclusions tidéescomparaisons effectuées pour I'année 2004 reste
valides a I'échelle pluriannuelle. Ceci nous petraatgalement de mieux caractériser les contramtes
apporter aux simulations afin de reproduire au ik couvert végétal dans le but d'estimer la
rugosité de la surface, avec la meilleur précipiossible, notamment en début de saison des pluies.

3.7.3. Al'échelle pluriannuelle : 2004-2007
3.7.3.1. Structure : position de la limite nordahamp de végétation

A l'échelle pluriannuelle, les principales carastéques des comparaisons, observées pour
'année 2004, demeurent. En termes de structunegileeur accord entre MODIS et simulations STEP
a lieu pour les 4 ao(t ou septembre, selon le produit de pluiesétipour réaliser les simulations
(figures 3-30 a4 32
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Figure 3-30 :Graphes de densité de localisation en latitudeadiéntite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirmpar le modéle STEP forcé avec le produit de
pluie CMORPH (abscisses) auX inai a octobre, cumulés de 2004 a 2007 (n=880 peintillés,
droite de pente 1).
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Figure 3-31 :Graphes de densité de localisation en latitudeadiénhite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirapér le modeéle STEP forcé avec le produit de
pluie RFE (abscisses) auX ai a octobre, cumulés de 2004 a 2007 (n= 2200 paintillés, droite

de pente 1).
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Figure 3-32 : Graphes de densité de localisation en latitudeadinite nord du champ de végétation
d’aprés les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI sirapér le modéle STEP forcé avec le produit de
pluie TRMM (abscisses) auX inai a octobre, cumulés de 2004 a 2007 (n=880 paintillés, droite

de pente 1).

On observe de plus que la localisation de laémiird du champ de végétation est moins bien
corrélée entre végétation simulée avec TRMM au<adas années 2005 a 2007 avec la végétation
observée MODIS que pour I'année 2004 (particulieénatnen 2005, non représenté ici). Le phénomeéne
inverse se produit pour les simulations obtenues & produit RFE, avec une meilleure corrélation
pour les années 2005 a 2007 que pour 2004. Cepeletanoefficients de corrélation restent de
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3. Simulations dynamiques de la végétation sah&tien

I'ordre de 0.6 & 0.8 dés que le couvert végétabiest développé (a partir du mois de juillet). Ces
mémes corrélations sont plus stables au coursratgea pour les simulations obtenues avec le produit
CMORPH.

De plus, la localisation de la limite nord du clpade végétation est peu variable au cours des
années pour un méme mois pour les observations B@Qures 3-33 a 3. Celles-ci montrent en
effet une tres faible dispersion de la localisatiercette limite. Ceci est encore plus remarqupble
le 1°" septembre, c'est a dire aux environs du maximunvédgtation. Toutefois, les simulations
obtenues avec TRMM et RFE présentent une dispeesisaz prononcée de la position de la limite
nord du champ de végétation.
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Figure 3-33 :Localisation de la limite nord du champ de végétaiil'aprés les LAl MODIS (haut) et
les LAl simulés par le modéle STEP forcé avec delyit de pluie CMORPH, RFE et TRMM (de haut
en bas) aux“juillet 2004 (rouge), 2005 (bleu), 2006 (noir)2807 (vert) en fonction de la longitude.
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Figure 3-34 :Localisation de la limite nord du champ de végétati’'apres les LAl MODIS (haut) et
les LAl simulés par le modele STEP forcé avec delyit de pluie CMORPH, RFE et TRMM (de haut
en bas) aux? aolt 2004 (rouge), 2005 (bleu), 2006 (noir) et 2Q@ert) en fonction de la longitude.
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20N
18N -
16N -
14N
12N

20W
20N
18N
16N
14N
12N
2 20W
=
5 20N
18N
16N
14N
2w 10W OE 10E 20E 30E
STEP(RFE): September
20N :
18N -
16N|- 7.,
It
2w ltl)E

longitude

Figure 3-35 :Localisation de la limite nord du champ de végétaiil'aprés les LAl MODIS (haut) et
les LAl simulés par le modéle STEP forcé avec delyit de pluie CMORPH, RFE et TRMM (de haut
en bas) aux °l septembre 2004 (rouge), 2005 (bleu), 2006 (ndirR@07 (vert) en fonction de la
longitude.

Par ailleurs on remarque que la limite nord dunghae végétation au'Juillet se situe plus
au nord en 2005 que pour les autres années, aisse lden d’aprés les observations MODIS que
d’aprés la végétation simulée. Ce résultat estiquéigrement bien reproduit par les simulations
utilisant les produits TRMM et RFE. De plus, d'apries simulations, la limite nord présente
davantage de fluctuations en latitude en 2004 pouf’ septembre (notamment avec RFE), ce qui
n'est pas observé avec les LAl MODIS. Au contrgi@yr les observations, la position de la limite au
1*" septembre est trés stable au cours des années.

Autrement dit en termes de structure, les simutatiobtenues avec le produit CMORPH
présentent a la fois le meilleur accord avec lesenlations satellitaires MODIS, mais elles
reproduisent également au mieux la variabilitéranauelle de ces observations. Le produit TRMM
présente également un bon accord a I'exceptioriadaée 2005. Enfin, les courbes associées au
produit de pluie RFE présente davantage de vamigtice qui peut s’expliquer principalement par la
différence de résolution (550 points constituentdarbe pour RFE, contre 220 pour CMORPH et
TRMM). Toutefois, I'accord entre simulations et ebations est sensiblement moins bon &u 1
septembre 2004 pour ce produlit.
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3. Simulations dynamiques de la végétation sah&tien

3.7.3.2. Dynamique : dates de démarrage etidtetéu maximum

Pour ces indicateurs, on retrouve également un edempent similaire a celui observé pour
2004 figure 3-36), avec une dispersion moindre pour les années 2@WH7. Les LAI simulés par le
modéle STEP forcé avec les produits de pluie TRMMRIEE sont les plus proches des observations
MODIS, notamment en 2006 et 2007. Le produit CMOR&HdémMarque en particulier par un
démarrage prématuré de la végétation, bien que détharcation par rapport aux deux autres produits
soit atténuée pour 2005.
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Figure 3-36 :Distributions cumulées des dates de démarrage @édétation d'apres les LAl MODIS
(rouge) et les LAI simulés par le modéele STEP faxa le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
(vert) et RFE (noir) pour les années 2004 (h.g0p%2(h.d.), 2006 (b.g.) et 2007 (b.d.).

En termes de maximum de végétatifigure 3-37), on observe que toutes les simulations
atteignent leur maximum sur une partie plus impudetade la zone d’'étude que les observations
MODIS avant le point d'inflexion des distributionf\pres ce point, 'ensemble des simulations
progresse plus lentement que les observations qudftteinte du maximum de végétation : les
courbes des distributions correspondantes se tnbeveeffet sous celle des observations.

Autrement dit, l'atteinte du maximum de végétatsm produit sur une période plus courte
pour I'ensemble de la zone selon les observatio@®M que d’'aprés les simulations, pour lesquelles
les dates d’atteintes de maximum sont davantagartiép au cours du temps. On note que les
simulations réalisées avec CMORPH présentent wstehidition des dates de maximum légerement
plus proches des observations MODIS pour les anB685 et 2006. L'atteinte plus précoce des
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3. Simulations dynamiques de la végétation sah&tien

maxima est observée également pour les deux aptoghiits, selon les années. L'écart avec les
observations aprés le jour 250 en 2004 avec leuir@MORPH ne se retrouve pas les autres années.
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Figure 3-37 :Distributions cumulées des dates de maximum dédatation d'apres les LAl MODIS
(rouge) et les LAl simulés par le modele STEP faxa le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
(vert) et RFE (noir) pour les années 2004 (h.g0p%2(h.d.), 2006 (b.g.) et 2007 (b.d.).

3.7.3.3. Début de croissance

De méme que pour I'année 2004, nous avons repeekentvaleurs de LAI 15 jours aprés leur
date de démarrage (en chaque maille), en foncéerLAl MODIS, également 15 jours apres leur date
de démarrage, cumulés pour les 4 années 2004 a &08drégés a I'échelle de 0.5° x 0.BJure 3-

398).

Les jeux de valeurs simulées ainsi obtenues sentdorrélés avec les observations a I'échelle
pluriannuelle, avec des coefficients de corrélatierfordre de 0.7 quel que soit le produit de gl
nouveau, les pentes sont toutes supérieures a dtranb que ces faibles valeurs de LAI sont
surestimées par le modeéle d’environ 40% a 70%.
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Figure 3-38 : Graphes de dispersion et parametres de régressimgnite (pente, ordonnée a
I'origine, coefficient de corrélation) des valeuwtss LAI 15 jours aprés le démarrage de la végétatio
simulés par le modéle STEP forcé par le produipldée CMORPH (gauche), TRMM (milieu) et RFE
(droite) en fonction des valeurs maximum des LAIDNE) agrégés a 0.5°, pour 'année 2004
(n~6500).

3.7.3.4. Quantités : valeur du maximum

Les valeurs de LAI maximum simulées et observésd bien corrélées sur les 4 années
étudiéesfigure 3-39). Les coefficients de corrélations restent éle@&®5 pour CMORPH, 0.81 pour
TRMM et 0.84 pour RFE (avec n~1600), mais les enimeurent nettement inférieures a 1. On
observe a nouveau que les simulations sous-estidemtiron 50% les LAl maximum par rapport
aux observations satellitaires.
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Figure 3-39 : Graphes de dispersion et parametres de régressimgnite (pente, ordonnée a
I'origine, coefficient de corrélation) des valeursaximum des LAI simulés par le modele STEP forcé
par le produit de pluie CMORPH (gauche), TRMM (eni)i et RFE (droite) en fonction des valeurs
maximum des LAl MODIS, agrégés a 0.5°, pour lesnéas 2004 a 2007.
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3.7.3.5. Conclusion

Les conclusions tirées des comparaisons faited'asurée 2004 entre LAl simulés et LAl
MODIS demeurent a I'échelle pluriannuelle de 2002007. Le modeéle reproduit bien le cycle
végeétatif régional : I'accord est trés bon en teyrde dynamique, notamment concernant les dates
d’atteinte du maximum de végétation, pour toutssalenées étudiées.

La variabilité de la localisation de la limite dodu champ de végétation est reproduite de
facon plus inégale par le modéle, selon la datamtent. L’accord est meilleur aux alentours du
maximum de végétation. Enfin a I'échelle plurianfug@ersiste la sous-estimation des valeurs des
LAl maximum par le modéle par rapport aux obseoretiMODIS.

Ici encore, le choix du produit de pluie utiliséupdorcer le modéle STEP ne joue que
faiblement sur ces comparaisons entre LAl MODIS& At simulés. Les produits montrant un faible
accord avec les mesures de pluviométres interp@id@sPartie 2), comme par exemple TRMM en
2005, montrent ici aussi un plus faible accord dee®bservations MODIS.

3.8. Conclusion

Pour décrire la dynamique de la végétation safidie nous avons retenu un modele
permettant de représenter typiqguement la végétatsonniére sahélienne. Parmi les modeéles de
végeétation disponibles a I'neure actuelle nous sigétectionné le modele STEP (Mougin et al., 1995 ;
Lo Seen et al., 1995 ; Tracol et al., 2006), cospécifiguement pour reproduire la dynamique de la
végétation sahélienne. Ce modeéle s'articule en deadules principaux, I'un traitant du bilan d'eau
dans le sol (évaporation, transpiration...) etl&veproduisant la croissance des végétaux (anmss
fructification, sénescence...).

Les résultats des simulations ainsi obtenues @néa deur tour comparés a des observations
régionales, issues également de mesures sateflit§irAl MODIS). La encore, les critéres de
comparaisons ont été déterminés pour leur pertnemctermes de caractérisation de I'état de la
surface pour une bonne estimation de I'érosioméod.

Les caractéristiques du couvert végétal ont pae étraluées, par comparaison avec des
observations régionales issues de mesures satedii Al MODIS). Ces comparaisons montrent la
capacité du modele utilisé (STEP) a reproduire ylaachique régionale annuelle, a une résolution
temporelle de 1 jour. Les différentes phases dilecyegétatif sont bien restituées, avec toutefeis d
réserves sur le démarrage précis de la poussageamécat a bien simuler.

Par ailleurs, en termes d'observations, les LAIINE) issus d'observations satellitaires, a une
résolution spatiale de l'ordre du km et tempordée8 jours, nous ont semblé les plus adaptées a un
travail de comparaison avec les simulations de teéigé. En effet, leur couverture spatiale et
temporelle permet de mener a bien ces comparasorisute la zone d'étude, a une fine résolution et
pour toute la période considérée. Il s'agit, de,piiun produit pour lequel on dispose d'estimatien
sa fiabilité en zone sahélienne (voir Fensholl.e2804 ; Mougin et al., 2009).
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La spatialisation de ce modéle a soulevé des ignssimportantes en termes de données
d'entrée. Par exemple, toutes les améliorationsntés apportées par les auteurs au modéle dans sa
version ponctuelle n‘ont pas pu étre prises en t®epg. dégradation due au bétail et au climane
travail de sélection des paramétrisations qui piematre conservées a donc été mené. Des tests de
sensibilité du modeéle ont également été effectafs,d'identifier les paramétres et variables les p
sensibles. Les précipitations et la texture duaselc la profondeur, ainsi que certains parametes d
calibration comme l'efficience de conversion maxenat la biomasse initiale, apparaissent alors
particulierement sensibles.

Alors que des données météorologiques journali@empératures, rayonnement solaire...)
issues de modeéles comme ECMWEF conviennent pouricegt variables d'entrée, d'autres ont
nécessité un travail particulier pour déterminer haleur sur I'ensemble de la zone d'étude. Alesi,
données de texture du sol sont issues de la basgowmieées HWSD (FAO/IIASA/ISRIC/ISS-
CAS/JRC, 2009). La détermination des valeurs dembsse initiale repose sur la conversion
d'observations de LAl MODIS a leur date d'émergateéeur niveau de bruit en saison séche. Enfin,
le zonage et les valeurs de l'efficience de coimermaximale résultent de la minimisation de la
somme des écarts quadratiques entre végétatiotégirauobservations MODIS pour I'année 2004.

Nous avons alors pu réaliser une série de siruagtlynamiques de la végétation saisonniére
herbacée sahélienne pour la période 2004-2007, @vquas de temps de 1 jour, et pour les trois
produits de pluie mentionnés (CMORPH, RFE2.0 et MRB42). Ces simulations reproduisent bien
la dynamique régionale observée sur le terraing ame progression du sud vers le nord de la limite
du champ de végétation au cours de la saison déssplun maximum en termes d'étendue et de
quantités aux alentours du début du mois de sepgensivie d'une phase de sénescence. Ces
caractéristiques demeurent quel que soit le pratdufiluie employé en forcage du modele STEP.

Les comparaisons de ces simulations de végétatinmbservations satellitaires, en termes de
LAI, ont ensuite été menées selon trois criterdmidépour leur pertinence quant a la caractésati
des états de surface sensibles pour I'érosionné@elie 1) la position de la limite nord du champ de
végétation et sa dynamique, 2) les dates de dégeaetad'atteinte du maximum de la végétation, et 3)
les valeurs en début de croissance et au maximulan gétation. Ces comparaisons ont été menées
dans un premier temps sur l'année 2004, et ont amidumiére plusieurs caractéristiques des
simulations. Ainsi, quelque soit le produit de pluitilisé, un champ de végétation apparait etra¥te
spatialement vers le nord de facon cohérente agolservations MODIS ; la phase de sénescence
est également bien reproduite par le modeéle eneterde structure du champ de végétation. La
dynamique globale du cycle végétatif est correctemeproduite a I'échelle régionale, aussi bien
concernant le démarrage de la végétation que ifitdtede son maximum. Quant aux valeurs
maximales de LAI, elles sont globalement bien testis par le modele, avec toutefois une sous-
estimation systématique des valeurs les plus fortes

Le choix du produit de pluie utilisé pour forcemt®déle STEP joue peu sur ces comparaisons
entre LAl MODIS et LAI simulés. Le produit CMORPH siémarque cependant des autres par deux
éléments antagonistes : d'un c6té il produit unnmdion accord en termes de dynamique avec les
observations (démarrage et maximum de végétatiemaurés), mais d'un autre, il permet un
meilleur accord en termes de valeurs des LAl marisu
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Enfin, les conclusions tirées des comparaisonedaitr I'année 2004 entre LAI simulés et
LAI MODIS demeurent a I'échelle pluriannuelle deD2e2007. En termes de localisation de la limite
nord du champ de végétation, l'accord est le meillei maximum de végétation (aolt-septembre).
Avant (aprés) ce maximum, le front simulé est @usnord (sud) que le front observé. De plus, le
meilleur accord est obtenu avec le produit CMORRIté en forcage.

En termes de dynamique, l'accord en début de poeisse observations et simulations
utilisant RFE et TRMM, mais on observe un démarrageematuré » sur une partie de la zone avec
CMORPH. Par ailleurs, l'atteinte du maximum essphétalée » dans le temps pour les simulations
gue pour les observations.

Enfin, en termes de quantités, les corrélations settement sgnificatives (de l'ordre de 0.8)

en début de pousse comme au maximum de végétatmrefois, a I'échelle régional le cycle
végétatif simulé est plus long que le cycle observé
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4. SIMULATIONS DES EMISSIONS D'AEROSOLS
EN REGION SAHELIENNE

4.1. Introduction

Déterminer les émissions d'aérosols minéraux e zahélienne pose plusieurs difficultés
dont une des principales est la caractérisationpdgsriétés de la surface. Contrairement aux zones
arides ou celles-ci ne varient quasiment pas ssrédgbelles de temps décennales, en zones semi-
arides, ces propriétés de la surface peuvent vsigeificativement sur des échelles de temps atlant
I'échelle journaliére jusqu’aux échelles saisoreséet interannuelles. Ces variations temporelles de
états de surface sont principalement dues a lexigt d’'une saison des pluies qui permet & un cbuver
végétal, en particulier saisonnier, de s'y dévedopBur le moyen terme, les usages des sols li€s au
activités anthropiques sont également un facteumddification des états de surface. Ce dernier
aspect ne sera pas abordé dans ce travail.

Comme exposé précédemment, la démarche choisieapotder ces questions est celle de la
modélisation, en particulier parce qu’elle offreptassibilité, a terme, d'élaborer des projectiagrés
de ces émissions de poussieres selon divers scgnari

Dans cette partie, nous exposerons tout d'abaets gont les processus physiques qui entrent
en jeu lors de I'émission d'aérosols minéraux $aason du vent. Puis nous présenterons le modele
utilisé et les principales paramétrisations asssgi@vant de discuter les simulations pluriannselle
obtenues sur la zone d'étude. Enfin, nous compasetes résultats a des mesures du contenu en
aérosols au Sahel.

4.2. Principes physigues régissant les émissionaétosols minéraux

4.2.1. Vitesse de friction

La production d'aérosols par érosion éolienne résllinteractions entre la surface du sol et
'atmosphére. L'action du vent sur une surfaceraguit par une force de friction exercée sur cette
surface. En effet, la surface offre une résistantécoulement et donc ralentit la masse d'air pies
sol. On définit alors une Couche Limite de SurfdCeS), localisée dans les premiers métres de
I'atmosphére, ou l'effet de la surface est sensib#ns cette couche, la composante horizontala de |
vitesse du vent présente un gradient vertical, midp® de la «résistance » qu’'oppose le sol a
I'écoulement.
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On définit alors la vitesse de friction du venttélle que :
— *2
T=pa U 1)

out est la contrainte de cisaillement exercée paeitg sur la surface,

etp, est la densité de I'air.

U est donc un indicateur direct des forces de dnicéxercées par le vent sur une surface (Greeley et
Iversen, 1985).

4.2.2. Bilan des forces

Comme nous venons de |'évoquer, c'est l'actionesi gui fournit I'énergie permettant la
mise en mouvement des grains du figufe 4-1). A la force de cisaillement exercée par le ventes
sol s'opposent celles qui maintiennent ces ménassya la surface. Ces forces sont de trois tyfzes :
force de gravité (dépendant du poids P de la pdetiet de sa densité), les forces de cohésion
interparticulaires | et les forces capillaires; Hues a I'éventuelle présence d'eau entre lesgyrin
sol.

Force de friction du vent

Figure 4-1 : Forces en jeu dans la mise en mouvement des giaisel : force de friction du vent ;
poids des particules P ; forces de cohésion intdipalaires |, et forces capillaires F (d'aprés
Marticorena, comm.pers.).

4.2.3. Seuil d'érosion

Ce bilan de forces fait donc apparaitre une coitipétentre I'action exercée par le vent sur la
surface par les forces de friction d'une part,'egtsemble des forces maintenant les grains au sol
d'autre part. Ceci explique que I'érosion éolieswie un phénomeéne a seuil, puisque les grains du so
n’entrent en mouvement que lorsque la force résutta I'action du vent sur la surface I'emporte sur
I'ensemble des forces qui maintiennent ces grairsoh La vitesse de friction minimale requise pour
mobiliser les grains du sol est appelée vitesdeiaon seuil, et notée U

On sait depuis longtemps que, sur une surfaceoda@gamiquement lisse », cette vitesse de
friction seuil dépend principalement de la tailesdyrains du sol (Bagnold, 1941 ; Chepil, 1951)sPI
précisément, si I'on considére des grains sphérigeedensité équivalente a celle du sable (~2.65
g.cni®), il existe un diamétre optimal, autour de 70-108 pour lequel la vitesse de friction seuil est
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minimale. Pour des grains plus gros, les forcegm@ité augmentent avec la taille du grain ; en
revanche les forces de cohésion interparticul@tegnentent en fonction de I'inverse de leur taite
qui explique que sous cette limite d’environ 70-1010 la vitesse de friction seuil augmente quand la
taille des grains diminue.

Dans la réalité, la surface du sol est raremdisse » : outre les grains constituant le sol en
lui-méme, peuvent en effet s'y trouver des élémelatsrugosité (végétation, cailloux de tailles
diverses, micro relief...) qui perturbent I'écoudgrnde I'air et donc I'action du vent a la surfdaesol.

Ces obstacles affectent le profil de vent danolecke limite de surface et donc modifient la vigess
de friction du vent. Ainsi, en augmentant la ruggsie surface, pour une méme vitesse de vent a une
hauteur donnée, la vitesse de friction sera plysoitante pour une surface rugueuse que pour une
surface lisse.

Cependant, I'énergie fournie par le vent en présetabstacles se répartit entre la surface
lisse et ces éléments de rugosiigufe 4-2). Ceci implique qu’une vitesse de friction plugpiontante
gue celle requise pour mobiliser un grain de taileané sur une surface dépourvue de tout élément de
rugosité sera nécessaire pour provoguer la misemaivement de ce méme grain sur une surface
parsemée d'éléments de rugosité.

Force de friction totale

_—» dissipation

L

Force de friction en

Figure 4-2 : Répartition de I'énergie provenant de I'action denv sur la surface, entre surface lisse
et éléments de rugosité (d'aprés Marticorena, copers.)

Pour résumer, la présence d’éléments de rugosité surface a deux effets qui s’opposent :
d’'une part une augmentation de la vitesse de drictlu vent sur la surface, et d’autre part une
absorption d’'une partie de I'énergie apportée pavdnt par ces éléments de rugosité. Cette partie
absorbée n’est pas transmise aux grains du satlatconduit & une vitesse de friction seuil plus
importante pour mettre en mouvement les grainsotlaws une surface rugueuse que dans le cas d’'un
sol « lisse ».

Par ailleurs, la teneur en eau du sol, puisqueddifie les forces capillaires susmentionnées,
a également un effet important sur le seuil d'éradi'eau présente dans le sol forme d'abord on fil
autour des grains. Au-dela d'une certaine tenewaen appelée humidité résiduelle, I'éventuelle eau
additionnelle emplit les interstices entre les mgaiC'est cette eau interstitielle, et seulemdef qli
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crée des forces de cohésion additionnelles engrgyrigins du sol et qui donc limite leur mise en
mouvement. L'humidité résiduelle dépend de la eatlr sol et plus précisément de sa teneur en
argile. L'impact de la teneur en eau sur la viteséiction seuil dépend donc a la fois de la djté@n
d'eau et du type de sol (Fécan et al., 1999).

Enfin, certaines surfaces peuvent présenter degges de surface, physiques ou biologiques,
qui les protegent de I'érosion, notamment en autaneta vitesse de friction seuil (Marticorena let a
1997b). La formation de ces croltes dépend notamndeeleur teneur en argile et en sel (e.g. Gillette
et al., 1982 ; Breuninger et al., 1989).

4.2.4. Flux d’émissions

Une fois en mouvement, un grain du sol est toujeasmis a l'action de son poids, et par
conséquent sa trajectoire dépend de celui-ci, trerment dit, et en premiére approximation, de sa
taille. Les grains les plus grossiers (D>100@®) ne peuvent quitter la surface et ont donc un
mouvement de reptation (« creeping »). Les gramsaile intermédiaire (i.e. 70 a 100@m)
décrivent des trajectoires balistiques et ont unuvament dit de « saltation »: ils constituent
'essentiel de ce que I'on appelle le flux horizinG (figure 4-3). Lorsque ces grains en saltation
impactent la surface, I'énergie cinétique libérées Ides chocs permet de rompre des agrégats
constitués de grains de plus petite taille (D) : c'est le phénoméne dit de « sandblasting s. Ce
particules fines sont entrainées en suspensiooretittient ce que I'on appelle le flux verticEl,
Parmi celles-ci, les plus petites particule®<€20 um) pourront étre transportées sur de longues
distances (e.g. Gillette, 1979).

Par conséquent, l'intensité du flux vertieadépend du rapport entre I'énergie cinétique Ibéré
par sandblasting et les forces de cohésion ergriinles particules qui constituent les agrégatsadu

Vent de surface

Flux vertical F

Saltation 8
-JSéndblasting

R}
e 2
‘ Flux horizontal G

Figure 4-3 : Schéma des processus agissant lors de l'‘érosiaenéel et des flux en résultant.
(Laurent, 2005).
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4.2.5. Modeles d’émission

Il existe aujourd’hui essentiellement deux modéailiésrivant explicitement les processus
physiques mis en jeu lors des émissions de pagtiauinérales sous l'effet de I'érosion éolienne. Il
s’agit, d’'une part, du modéle développé par Sh&@®§1 2001 ; 2004), et d'autre part du Dust
Production Model (DPM) développé par Marticorenal éergametti (1995) puis amélioré par
différents auteurs (Marticorena et al., 1997 ; Adfand Gomes, 2001 ; Laurent et al., 2007).

D’aprés une étude comparative de ces deux modeagerpar Darmenova et al. (2009), les
principales différences résident dans la paranadimis des processus de sandblasting (décrit
explicitement en plusieurs compartiments par Sabordé de facon plus intégrée et empirique dans le
DPM) d'une part, et dans I'appréhension des élémeatrugosité, dénombrables (par une densité de
rugosité) dans le modéle de Shao, et intégrée ldab®M, d’autre part. Ces deux modéles différent
également par leurs paramétrisations de la vitdedection seuil sur une surface « lisse » (qahs
le modéele de Shao, dépend d'un paramétre traduiaméensité des forces de cohésion
interparticulaires) et de I'impact de 'hnumidité dal sur la vitesse de friction seuil.

Par conséquent, les jeux de données nécessaaanise en ceuvre de ces modeles a I'échelle
régionale ou continentale sont différents : aiasigxemple, I'application du modéle de Shao nétessi
de renseigner les propriétés a la fois géométrigu@grodynamiques des éléments de rugosité, alors
que le DPM requiert uniguement une hauteur de itggaérodynamique de la surface.

Pour résumer, le modele de Shao permet une désoriphysiqguement plus complete et
explicite des processus mis en jeu, mais pose tiyame problémes d’applicabilité dans la mesure
ou il fait appel & plusieurs paramétres d’ajustemén nous ne disposons pas de suffisamment de
mesures sur I'ensemble de la zone d’étude pour éixec fiabilité les valeurs de ces parameétres. Par
conséqguent le modele DPM, parce qu’il permet umeaghe intégrée des propriétés de la surface, est
mieux adapté aux objectifs de notre étude. Damsmtae suivante, nous allons décrire brievement ce
modele et les paramétrisations employées. Il sieigit une présentation synthétique et plus deitdéta
pourront étre trouvés dans la bibliographie citée.

4.3. Description du modele DPM

Le modele DPM repose sur trois grands ensemblgmidanétrisations : la vitesse de friction
seuil, le flux horizontal de saltation, et le flugrtical de poussiéres. C'est pourquoi nous alions
présenter successivement les paramétrisationdsesdices processus.

Le modele DPM est basé principalement sur la \éteks friction seuil, tenant compte de la
distribution en taille du sol et de son humidité\gmétrique, et sur un schéma de partition derigae
entre la surface érodable et les éléments de teégasi flux horizontal est alors déterminé en fact
notamment de la vitesse de friction seuil et detlesse de friction. Puis le flux vertical est lnéme
estimé a partir du flux horizontal et de la tenenrargile du sol selon une paramétrisation emgariqu
(figure 4-4).
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Figure 4-4 : Schéma synthétique des paramétres physiques etude paramétrisations dans le
modele DPM de production d'aérosol par érosionautie (Laurent, 2005, d'apres Marticorena and
Bergametti, 1995).

4.3.1. Vitesse de friction

U’ peut étre déterminée expérimentalement, grace anesure du profil de la vitesse du vent.
Dans des conditions de neutralité thermique, cél gst décrit par une dépendance logarithmique de
la vitesse du vent avec la hauteur au dessussieftce (Priestley, 1959). La vitesse de frictionet)
la hauteur de rugosité aérodynamiqy@e&uvent étre restituées par ce profil :
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U(z) = In(z/%) U Ik (2)

ou U(2) est la vitesse du vent a la hauteur z,
et k est la constante de von Karman, généraleneset ¢gale & 0.4

L'ordonnée a I'origine du profil logarithmique d@esse de vent définit la hauteur de rugosité
aérodynamique, £ Celle-ci traduit l'effet des aspérités du sobda@bles (grains du sol) ou non
érodables (cailloux, végétation...) sur le trartsfi&¢nergie du vent vers la surface. En effet, parée
de cette énergie fournie par le vent est en quedque « absorbée » par les éléments de rugosité de
toute taille. Physiquement, elle traduit I'écheléelongueur du puits de quantité de mouvemenaite I'
induit par la rugosité de la surface.

L’application du DPM nécessite la déterminationla@eitesse de friction. Elle est calculée a
partir de la vitesse du vent a 10 m et de la hauwteuugosité de surface @n faisant I'hypothése de
conditions de neutralité thermique, ou plus préoed en supposant que dans des conditions
d’émissions la vitesse de friction est conditionaéepremier ordre par les effets dynamiques plutét
que par des effets de stabilité (Marticorena ¢t1807).

Lorsque a lieu I'émission de particules minérales, grains en saltation viennent adjoindre
une rugosité additionnelle qui affecte la vitessedrittion. Cet effet, qui peut étre important, pes
en compte en intégrant la paramétrisation de léebawdle rugosité de saltation développée par Gillet
et al., (1998).

4.3.2. Vitesse de friction seuil

La vitesse seuil d'érosion est une grandeur deudiamécanisme d'érosion éolienne. En effet,
cette grandeur déterminera a la fois la fréquerseétnissions et leur intensité : les émissionsrauro
lieu chaque fois que ‘Udépassera Uet elles seront d'autant plus intenses queeda supérieure a
U

Comme nous l'avons vu précédemment, la vitesseiad®n seuil dépend principalement de
la taille des grains du sol et de la rugosité dsudace. La paramétrisation utilisée dans le DPM
explicite le role de ces deux parametres.

4.3.2.1. Dépendance a la distribution en taidle grains du sol

La prise en compte de I'effet de la taille desmggadu sol sur la vitesse seuil d’érosion repose
sur les travaux expérimentaux conduits en soudflpar Bagnold (1941), Chepil (1955) et Iversen and
White (1982).

La paramétrisation retenue dans le DPM est dédeédravaux de ces derniers auteurs qui ont
exprimé, par ajustement sur des mesures expéritegntas forces de cohésion interparticulaires en
fonction de puissance négative du diametyel€s particules. Ceci les conduit a deux formufestide
la vitesse de friction seuil 'U selon la valeur du nombre de Reynolds R au skéibsion, qui est
alors défini par :
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R=U,.Dy/v (3)
ouv est la viscosité cinématique de I'air.

Les formulations obtenues pour la vitesse de éncgeuil dépendent alors du diametre des
particules [J et de leur densité. Cependant, cette formulatilendgfaut de nécessiter un calcul itératif
pour chaque diametre de particulg puisque le nombre Reynolds est lui-méme fonali®ita vitesse
de friction. Aussi, Marticorena and Bergametti (39@nt proposé une formulation empirique qui
permet d’exprimer le nombre de Reynolds R en fonctiniquement de DCeci permet de proposer
une paramétrisation de la vitesse de friction sguilne dépend plus, elle aussi, que du diamése de
particules figure 4-5) :

U*t(Dp)=

p,9D 0.006

a p p 05

( 0 )+ 0.gD 2.5) 0sD3<R<10
0.12 2 P

p

o
(1-928(61Dpa2 +a,) 0092 ~-1) 05

4)
/JpgDp)o,5 L+ 0.006
25

a p p

012( )°[1- 0.0858exp(-0.0617(a,D,* +&;) ~10))]
o

si R>10

ou ppest la densité de la particule,

pa €st la densité de l'air,

0.006 est en g.chis

al=1331

a2=0.38

a3=1.56

et g est l'accélération de la pesanteur.

Plus récemment, Shao and Lu (2000) ont proposéegnation analytique de la vitesse de
friction seuil d’érosion en fonction du diamétresdearticules, basée sur la méme approche que
Iversen and White (1982) ou Greeley and IverseB%)}9mais qui explicite également les forces de
Van der Waals (interactions électriques de faibterisité) et les forces électrostatiques impliquées
dans les forces de cohésion interparticulairesteGigrniére paramétrisation est physiquement plus
compléte et reproduit bien les mesures obtenuesoefilerie igure 4-5), mais fait intervenir une
variable d'ajustement, nommegdifficile & évaluer.
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Figure 4-5 : Vitesses de friction seuil en fonction du diametes particules de sol, d'aprés : Iversen
and White, 1982 (IW82) ; Shao and Lu, 2000 (SL@Q)r mifférentes valeurs dg; et mesures en
soufflerie de Fleetcher, 1976 et Greeley et al35L9Laurent, 2005)

On remarque, sur lagure 4-5, que les courbes représentant ces différentesnptiiaations
ont la méme allure, mais difféerent en termes dessi de friction seuil minimale pour les faibles
valeurs de diamétre des particules. Plus partiamiént, la paramétrisation d’'lversen and White
(1982) reproduit mieux les mesures pour de faiblamétres de particules que celle de Shao and Lu
(2000), c’est la raison pour laguelle elle a étémee pour la suite de ce travalil.

Dans la nature, les sols sont constitués de gdentaille variable. Méme si I'on exprime
généralement la vitesse de friction seuil d'undsminé par une seule valeur (celle correspondant aux
premiers grains en mouvement), il existe en fayrpun méme sol, différentes vitesses de friction
seuil selon la taille des particules. En clairstpre la vitesse seuil d’érosion est atteinte pesr |
particules les plus facilement mobilisables (ceflasour de 100 um), les particules plus grossieves
plus fines, nécessitant une vitesse de frictionl pdus élevée, ne sont pas mobilisées. Par cositta,
vitesse de friction augmente, alors le domaineaille tdes grains du sol mis en saltation va s’étnd

Il est donc nécessaire de représenter lallision en taille des grains du sol pour prendre
en compte ce phénomeéne. Les représentations lasfatilement exploitables, dans un modele
numérique, de cette distribution en taille, sedet fonctions statistiques continues (vbi.2.1).

4.3.2.2. Dépendance a la rugosité de surface

Comme mentionné précédemment, les éléments deitdignésents sur la surface modifient
I'écoulement de l'air prés de celle-ci. Il y a puss de facon de représenter ce phénoméne (e.g.
Raupach et al., 1993 ; Saleh et al., 1997) mais ddentre elles sont aisément applicables a des
échelles spatiales importantes. Une facon de comgolcette difficulté est d’essayer d’exprimer la
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répartition de I'énergie provenant de l'action datwsur la surface en fonction d’'une grandeur nétgg
par exemple la hauteur de rugosité aérodynamicqueme cela a été proposé par Marticorena and
Bergametti (1995).

Le schéma conceptuel proposé par ces auteurs estupmser gu'entre les éléments de
rugosité se développe une couche limite internel)(Caractérisée par un profil local de vitesse de
vent logarithmique (Arya, 1975). La fraction effiea £, est alors définie comme le rapport de la
vitesse de friction dans la CLI, c'est-a-dire se8 portions de surface nue entre les éléments de
rugosité, et la vitesse de friction de cisaillem&mttoute la surface incluant les éléments desitégjo
Une expression de la fraction efficace peut altws @tenue :

fett (Zo,2o9 = 1- [ IN(Zo/2o9) / In (0.35 (10/39°°] (5)

ou Z%est la hauteur de rugosité totale (en cm),
et zsest la hauteur de rugosité de la surface lissergn

Par conséquent la vitesse de friction seuil deuldace rugueuse est alors le rapport de la
vitesse de friction seuil de la surface lisse adrdction efficace :

Ut (Dp. 20,29 = Ut (Dp, 209/ ferr (Zo,209 (6)

Cette expression de la vitesse de friction seatavalidée par comparaison avec des mesures
de vitesse de friction seuil, effectuées en comaitinaturelles a I'aide de souffleries portablefidtte
et al., 1982 ; Nickling and Gillies, 1989) sur @ifénts sites, allant de surfaces lisses et trémbles a
des surfaces rugueuses treés faiblement érodalipsre( 4-6, Marticorena et al., 1997b). La
paramétrisation montre un trés bon accord avesdigble de ces mesures, quelque soit le type de sol.
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Figure 4-6 : Vitesse de friction seuil en fonction de la hautdarrugosité de la surface, pour une
hauteur de rugosité lisse valant1@m, d’aprés la paramétrisation (6) (courbe) et arssures de
Gillette et al., 1982, et Nickling et Gillies , ®&oints). (Marticorena and Bergametti, 1995)
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4.3.2.3. Dépendance a I'humidité du sol

L'humidité de la couche superficielle du sol (ies. premiers cm) a un impact sur la vitesse de
friction seuil car, comme mentionné précédemmenfprésence d’eau dans les interstices entre les
grains du sol conduit au développement de forcpdla@iaes qui augmentent les forces de cohésion
interparticulaires. Elle augmente donc la vitesséridtion seuil.

Fécan et al., (1999) ont développé une parara@tisde I'impact de la teneur en eau du sol
sur la vitesse de friction : sur la base de mesaresoufflerie disponibles dans la littérature, ces
auteurs ont considéré gu'il existait une humiditévgnétrique résiduellai, propre a chaque type de
sol, et qu’en deca de cette teneur, le contenuaarwade ce sol n'était pas suffisant pour modifier
significativement la vitesse de friction seuil. Raontre, lorsque la teneur en eau du wokst
supérieure a cette humidité résiduelle, la vitelgs&iction seuil augmente d'autant plus que I'talitdi
du sol est grande devant son humidité résiduelle :

1 VBK Wo
U*tW/ U*td = (7)
[1+ 1.22(weyi®8] %> Siw>w

ou w est I'humidité gravimétrique de la couche sligelle du sol,

et w est 'hnumidité gravimétrique résiduelle de la ¢musuperficielle du sol.

Ces humidités sont exprimées en % et définies cofamapport de la masse de I'eau contenue dans
un volume de sol donné sur la masse seche de ce r@ume de sol.

Cette paramétrisation impose de connaitre I'huénidésiduelle du sol : celle-ci a été
paramétrée en fonction de la texture du sol, parsqulierement de sa teneur en argilg,%a partir
des observations disponibles dans la littératugéedF et al., 1999) :

Wo = 0.0014 (%9° + 0.17 (Y% (8)

L'augmentation de la vitesse de friction seuil duthumidité du sol peut étre trés importante
méme pour une humidité gravimétrique relativemailtlé figure 4-7). Pour les sols sableux en effet,
une humidité gravimétriqgue de l'ordre de 5% peudoiare & un doublement de la vitesse de friction
seuil. Pour un sol argileux, la teneur en eau détnaplus grande (de l'ordre de 15%) pour induire
effet identique sur le seuil d’érosion.
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Computed for sandy loam (4)a

30 € Measured for sand (1)
- Computed for sand (1)
[0 Measured for sandy loam (2)
2.5 Computed for sandy loam (2)
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Measured for sandy loam (4)b

Computed for sandy loam (4)b
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Figure 4-7 : Rapports des vitesses de friction seuil « humidar» séche » mesurées et calculées en
fonction de I'humidité gravimétrique du sol (mesurél) Belly, 1964 ; (2) Bisal and Hsieh, 1966}) (
Saleh and Fryrear, 1995 ; (4a et b) McKenna-Neumwaah Nickling, 1989) (Fécan et al., 1999).

4.3.3. Paramétrisation des flux (horizontal et wéical)
4.3.3.1. Le flux horizontal

Le flux horizontal G est principalement constitué par les particulessdu en saltation.
Différents auteurs ont proposé des paramétrisatitnsce flux (Bagnold, 1941 ; Zingg, 1953 ;
Kawamura, 1964 ; Owen, 1964 ; Lettau and Lettau/819 White, 1979). Toutefois, c'est la
paramétrisation proposée par White qui a été sétete dans le DPM car c’est celle qui permet de
reproduire au mieux les observations de terraied{@y et al., 1994) en faisant intervenir la viéeds
friction seuil:

G=clgUl@+U/U)@Q-UZIU?) (9)
ou c est une constante d’ajustement prise généealtedgale a 2.6.

Dans le DPM, cette formulation a été modifiée pexpliciter U, en fonction de R Z; et 7
(équations 4 a 7). Le calcul du flux n'est appligue sur la fraction de la surface non couvertdgsar
éléments de rugosité, E.

Reste alors a déterminer la contribution des grdin sol selon leur taille. Marticorena and
Bergametti (1995) considerent cette contributioreatement dépendante de la proportion de surface
occupée au sol (appelée surface basale) par les gia la classe de taille concernée. Ces graimts so
supposes sphériques et de méme depgit®n utilise alors la distribution en masse pouuywir
exprimer la distribution de la surface basale ewtfion de la taille des grains du sol.

Finalement, on obtient la formulation suivante pleutux horizontalG :
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G=Ec(pp/9) U Lpp[1 + U(Dp, Zo, 209 / U] [1 = U'(Dp, Zo, 209° / U?] dSeei(Dp) dD;

(10)

La dépendance en taille de cette expression Bdbijiet d’'une validation spécifique a partir de
mesures en soufflerie. Elle permet de reproduiréaden réaliste I'évolution de la granulométrie du
flux horizontal avec la vitesse de friction poulff@ientes distributions granulométriques de sol
(Marticorena and Bergametti, 1995) et fait disgaeda constante (qui devient égale a 1).

4.3.3.2. Le flux vertical

Comme nous l'avons mentionné plus hdw2.9), les particules constituant le flux vertical sont
générées et mises en suspension par le processamdigasting. Il existe donc un lien entre le flux
horizontalG et le flux verticalF. Néanmoins, ce lien n’est pas quantitativemergatlidans la mesure
ou lintensité du flux verticaF est également contrélée par la quantité de p&tidines disponibles
dans le sol. Le rapport du flux vertical au fluxizontal F/G est appelé et traduit donc la capacité
d’un sol a produire plus ou moins de particulesdin

Différentes paramétrisations du flux vertical eondtion du flux horizontal ont été
développées. Deux d’entre elles sont des modelgsicqpies (Shao, 2001 ; 2004 ; Alfaro et Gomes,
2001). Par ailleurs, Marticorena and Bergametti9f)9ont émis I'hypothese que cette grandeur
pouvait étre approchée par la teneur en argileotuCette paramétrisation empirique n'est valide qu
pour des sols dont la teneur en argile est infei@u20%, et ne permet pas de calculer la disioibut
en taille du flux vertical. Toutefois, les model@sysiques présentent également des inconvénients,
notamment leur trés grande sensibilité a la distidm en taille des sols et la nécessité d'ajuster
certains parametres d’entrée (énergies de cohpsianAlfaro and Gomes, 2001 ; résistance du sol et
granulométrie « totalement dispersée » pour Sha@})2ce qui rend leur usage a grande échelle peu
aisée. C'est pourquoi la paramétrisation empirggue utilisée ici :

a=F/G= 1000134 ™ar9)-0 (11)

pour %, compris entre 0 et 20%.

4.3.4. Conclusion

Nous disposons donc d’'un modele d’émission ouue dle particules minérales produites par
érosion éolienne dépend des propriétés de surfages(té, type de sol et humidité) et la vitesse de
friction exercée par le vent sur la surface. Lesqjpales sorties du modéle sont les flux horizbeta
vertical de particules, le premier reproduisantdatribution de chaque classe de taille des p#escu
selon sa propre vitesse de friction seuil et stasarelative au sol. La répartition de I'énergiarhie
par I'action du vent entre surface érodable et émmde rugosité, ainsi que I'éventuelle présence
d’eau dans le sol, sont également prises en cod#ie la paramétrisation de la vitesse de friction
seuil. Toutes ces paramétrisations ont été testtesmparées a des mesures, puis sélectionnées par
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les auteurs du modéle. De plus, les simulationenles avec cet outil a des échelles régionales et
continentales montrent un bon accord avec des \digars, par exemple satellitaires (e.g. Laurent
2006 ; 2008).

Les principales limitations du modele DPM sont $edvantes : la diminution en ressource
érodable du sol étudié n'est pas prise en comptiesraent dit la source est considérée comme infinie
alors qu'en réalité elle peut étre limitée. De piluse prend pas en compte explicitement les sols
croutés, sols qui peuvent étre totalement ou plartient protégés de I'érosion. Par ailleurs,
I'estimation empirique du flux vertical n'est thigaement valide que pour des sols dont la teneur en
argile est inférieure a 20%, puisqu’il s’agit d’'uredation empirique définie sur un jeu d’échantio
présentant des teneurs en argile comprises emr@0@%. Pour finir, cette paramétrisation ne permet
pas de simuler la distribution en taille de ce fuextical, ce qui peut limiter son utilisation dashess
modéeles de transport tridimensionnels.

Cependant, l'utilisation du DPM a I'échelle régiena montré qu'il permettait de bien
reproduire les émissions d'aérosols en zones upsgt (Marticorena and Bergametti, 1996 ;
Marticorena et al., 1997a ; Laurent et al., 200&urent et al., 2006). La qualité de ces simulations
dépend bien sdr fortement de la qualité des dondiéesrée, a savoir des propriétés de la surface et
des champs météorologiques. Nous allons voir dapartie suivante comment nous avons opéré pour
sélectionner ces données dans le cadre particidir zone semi-aride sahélienne.

4.4. Détermination des parametres et variables d¥rée du modele

4.4.1. Vitesse du vent

Le vent est la source de I'énergie disponible poattre les grains du sol en mouvement.
Comme nous l'avons vu, cette action du vent edtit@ ici par la vitesse de friction du vent sur la
surface, qui elle méme peut s'exprimer en fonaieia vitesse du vent a une altitude de référeace p
un profil logarithmique (voi#.3.]). Cette altitude de référence doit étre aussitprague possible de
la surface. Toutefois, sa détermination est aus#rainte par la disponibilité des données. Ent glife
premier niveau de vitesse de vent donné par lestlesdnétéorologiques est généralement celui
correspondant a une hauteur de 10 m par rappat surface. Cette hauteur de 10 m sera donc
considérée comme le point de raccordement de deofdspde vent : celui, considéré comme
logarithmique, allant de la surface a 10 m, etgypalement dépendant des €léments de rugosité de |
surface ; et celui allant de 10 m au sommet delgte limite atmosphérique, c'est-a-dire le prail
vent tel que simulé par le modéle météorologiqumesth

De tels champs de vent peuvent étre fournis paceetres météorologigues comme ECMWF
(European Center for Medium range Weather Forecast)bien NCEP (National Center for
Environmental Prediction). Il peut s'agir de chardpsvaleurs « prédites » ou bien analysées, c’est a
dire forcées a posteriori par des mesures.

Différentes études montrent qu'en Afrique du Niardiabilité des champs de vent analysés

ECMWEF est légérement meilleure que pour ceux feumar NCEP. Si Colarco et al. (2002)
remarqguent que ces deux bases de données peufférgrdiortement, Koren and Kaufman (2004)
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estiment les vitesses de vent a partir d'obsemataatellitaires d’'un panache de particules dégersi
sahariennes et montrent que les vitesses fourareN@EP, au dessus du continent nord africain, sont
nettement moindres que celles ainsi observéesdiffésences induites par 'usage de I'un ou l'autre
de ces champs de vent, en termes de flux, peuhdrteun facteur 3 pour une tempéte d'échelle
continentale (Menut, 2008).

Nous avons choisi d'utiliser les champs de ventdvipionnels ECMWEF, fournis a la
résolution spatiale de 0.25°, et a la résolutioatiae de 0.10°. Pour les années 2004-2006, la
résolution a laquelle ces champs de valeurs sdatiléa est de 0.28125°, puis, a partir de février
2006, de 0.225°.

4.4.2. Propriétés statiques du sol

L'utilisation du modéle DPM nécessite de documediifiérentes propriétés des surfaces dont
la distribution en taille (i.e. la granulométriegdgrains et agrégats du sol et la hauteur deitagies
la surface « lisse » (sans éléments de rugosiiéted cailloux ou végétation), la texture du solufp
définir le rapport des flux vertical sur horizon&tl 'humidité résiduelle du sol) et la fraction de
surface érodable (en l'absence de la végétatioss. fLopriétés peuvent étre considérées comme
statiques a notre échelle de temps c'est a dilgupsannées. L'effet dynamique de la végétation su
la rugosité de surface et le taux de couvertura iségégre lors d'une étape ultérieure (vb#.3. Notre
choix de travailler & une résolution inférieureégale a 0.25° nous conduit a rechercher des données
fiables a cette résolution.

4.4.2.1. Granulométrie et texture

Rappelons ici que la granulométrie d'un sol eiegture sont deux caractéristiques distinctes
d’'un méme sol. En effet, la texture désigne larilistion en taille des particules constituant uh so
apres rupture de toutes les forces inter-partigagt dispersion totale des agrégats. Ceci setait
utilisant généralement un liquide pour dispersamt,parle donc de texture par voie humide. A
l'inverse, la granulométrie désigne la distributtontaille des grains et agrégats tels qu'ilsaesemt a
la surface du sol ; on parle alors de granulometievoie seche.

Une étude conduite sur différents sols du SahedueSahel a permis de montrer que les
distributions en taille des sols désertiques pantadtre reproduites par des distributions log-rabesh
(Chatenet et al., 1996). Pour caractériser destalistributions statistiques, deux paramétres sont
nécessaires : le diameétre médian et I'écart tymmsDle cas de sols ayant plusieurs modes log-
normaux, la proportion relative de la masse totple chaque mode représente doit également étre
définie. Plus précisément, des séries de mesurgamisage a sec sur 26 échantillons dont 23
provenaient du Sahara et du Sahel ont permis deéemat évidence l'existence de 4 populations
granulométriques qui pouvaient étre décrites paellies fonctions log-normales et dont tous les sol
étudiés sont des combinaisons. Les auteurs ens#dduine typologie des sols érodables en zone
saharienne selon les poids respectifs de ces 4lgimms et leur teneur en argile, c'est-a-dire leur
texture {ableau 4-J).
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Population Nature minéralogique L (enum) o % Argile
Silt alumino-silicaté  Argile dominant 125 1.8 9.7
Sable fin Quartz dominant 210 1.6 3.6
Sable grossier Quartz 690 1.6 0
Sels Sels et argile 520 15 3.2

Tableau 4-1 :Populations typiques des sols sahariens et salgl{@@nomination, parametres
statistiqgues des distributions log-normales — dise® médians et écarts type — et teneur en argile
(i.e. texture). D’apres Chatenet et al., 1996.

Marticorena et al. (1997a) et Callot et al. (2000mt développé une approche
géomorphologique a partir de cartes topographiguegologiques afin de cartographier les états de
surface (hauteur de rugosité et types de sol) eiquf du Nord. Pour les types de sol, ils ont s#ili
cette typologie en considérant les sols des zoéssrtigjues comme des combinaisons de ces 4
populations. Cette cartographie, réalisée au 1%elfseigne jusqu'a 5 états de surface différents pa
maille, selon leur proportion relative dans cettalle.

Les informations de cette carte au 1°x1° ont deptésspatialisées au %2°x ¥4° jusqu’a 16°N
(Laurent et al., 2008). Pour mener a bien cettaadjzation, les types de sols, renseignés audsaime
maille de 1°x1°, et leur granulométrie associée,&é@ comparés a des observations de télédétection
au ¥4°x ¥.° afin de spécifier la granulométrie sdies types de sols identifiés visuellement a cette
résolution plus fine.

Afin de disposer d’informations sur la totalité wetre zone d’étude, nous avons étendu cette
cartographie réalisée a une résolution de ¥4° jas@@°N a partir des informations cartographiées a
1°x1° en utilisant la méme méthodologie que dégnitecédemment. Pour les simulations a 0.10°, les
données déterminées a 0.25° ont été simplemenpliqdées » en utilisant toutefois des pas spatiaux
entiers. Autrement dit, les propriétés d’'une maike0.25° sont reproduites tantbt sur un intervddle
0.2°, tant6t de 0.3°, et ce dans les deux dimeasion

Il doit étre noté que la précision et la qualité ddormations cartographiées selon la méthode
géomorphologique ne sont pas homogenes sur I'edeatabla zone. Elles diminuent fortement sur la
zone sahélienne, et plus particulierement dans ddiep orientale. En effet, linterprétation
géomorphologique a partir de cartes topographigsesdlifficile a réaliser pour des zones végétadisée
et elle est d’autant moins fiable que les inforomedi disponibles sont anciennes ou de mauvaise
gualité (cartes du Soudan, par exemple).

Enfin, la texture du sol, ou plus particulieremsatteneur en argile, est estimée a partir de ces
bases de données de type de sol au ¥ xaisfeau 4-1).

4.4.2.2. Rugosité du sol en I'absence de végatatisonniéere

Un sol dépourvu de végétation saisonniere maiseptént des éléments de rugosité a sa
surface est caractérisé dans le DPM par deux hautieurugosités différentes : (i) la rugosité du so
« lisse », c'est a dire la rugosité de la surfatle gu'elle serait en l'absence de tout élément de
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rugosité tels que cailloux ou végétation péren(iig la rugosité de la surface intégrant les élétnale
rugosité statiques (cailloux, végétation pérenhBus verrons plus loind(4.3 comment estimer la
rugosité dynamique de la surface en intégranetefé la végétation saisonniere.

Il est couramment admis que la hauteur de rugdsit@ surface « lisse » peut étre déterminée
en fonction de la taille des grains du sol (Greelelyersen, 1985) a laquelle elle est proportitiene

Zos = Dp/ 30 (12)

Cette hauteur de rugosité lisse est donc estinp@eti de la distribution en taille des types de
sols cartographiés comme proportionnelle au diamétédian de la population granulométrique la
plus grossiére (Marticorena et al., 1997a).

Pour 'estimation de la hauteur de rugosité aémadyique de la surface (c'est-a-dire intégrant
la végétation pérenne et les cailloux) Marticorebal. (2004) ont proposé d'utiliser des outils de
télédétection. Les auteurs se basent sur les émsctie distribution de réflectance bidirectionnelle
(BRDF) du radiométre POLDER-1 (Polarization andebfionality of the Earth's Reflectance) pour
estimer la rugosité de la surface en zone aridargaime. Plus précisément, ces auteurs ont proposé
d'utiliser un coefficient dit de protrusion, lié ydiquement aux aspérités de la surface imagéeepar |
satellite. Ce coefficient est dérivé de linversiaes fonctions de distribution de réflectance
bidirectionnelle de surface par le modéle de Rougtaal. (1992). Une relation empirique est alors
établie entre ce coefficient de protrusion et lgosité de la surface au Sahara. Elle permet diétabl
des cartes de hauteur de rugosité a la résoluttoninale des produits POLDER-1, c'est-a-dire a
1/16°. La méthode de cartographie consiste a étatdi carte composite de coefficients de protrusion
sur les mois non affectés par la présence de gwaddin’y a pas de correction aérosol dans langha
de traitement de produits de surface POLDER) epasant sur des criteres de qualité et de stabilité
des données au cours du temps. Ces mesures a¢ardfles sont faites a trois 3 longueurs d’onde, 443
nm, 670 nm et 865 nm, c'est-a-dire dans le domésible et donc la surface ne peut étre observée

que par ciel clair. La qualité du produit final pelonc étre localement affectée par des occurrences
élevées de nuages.

Une approche similaire a été proposée pour utilesercoefficients de rétrodiffusion radar,
signaux extrémement sensibles a la rugosité dtuanidité des sols. Ainsi Marticorena et al. (2006)
ont établi une relation linéaire entre les coeéirts de rétrodiffusion dérivés du radar SAR/ERS
(Synthetic Aperture Radar sur la plateforme Earéisdtirce Satellite) de 'European Space Agency
(ESA) et les hauteurs de rugosité aérodynamiqueumdes sur différents types de surface du sud
tunisien. Cette méthode permet de réaliser desgragithies de rugosité de surface a relativement
haute résolution (la résolution nominale des psd8AR/ERS est de 12.5 m), bien adaptée a des
applications d’échelle locale.

A partir des observations du diffusiometre embarsurda plateforme ERS également, Prigent
et al. (2005) estiment les hauteurs de rugositia deirface a une résolution de 0.25°. Les émissions
d’aérosols minéraux alors simulées a I'échelle gletpermettent d’obtenir de bonnes corrélations
avec les observations. Toutefois, les propriétédadsurface ainsi obtenues incluent les effets de
'lhumidité du sol et du couvert végétal. Or, noasitgitons ici élaborer un outil qui puisse étre
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prédictif, et décrire explicitement les processhgsiques en jeu. Par conséquent ces données ne nous
permettraient pas de remplir nos objectifs.

Afin de simuler les émissions de poussiéres ddpsidéserts du nord de I'Afrique, Laurent et
al. (2008) ont utilisé les coefficients de surf&&@LDER pour mettre au point une cartographie des
longueurs de rugosité de surface sur cette régmmnesolution spatiale, de %2° x ¥4°, a été chaiaie
elle représente I'optimum entre une bonne repratentdes propriétés de la surface et un temps de
calcul raisonnable pour faire des simulations ghmmuelles sur un domaine spatial de dimension
continentale. Le passage de la pleine résolutiéh6f)l au 0.25° est réalisée en calculant la valeur
médiane du coefficient de protrusion en chaquelepajtandeur statistique la plus représentative de
I'état de surface dominant dans la maille consielék@s hauteurs de rugosité sont alors estimées en
appliquant la relation empirique établie par Mamtena et al. (2004). La carte établie a été udlisé
pour réaliser des simulations pluriannuelles dessions de poussieres sur le Nord de I’Afrique de
38° a 16°N (Laurent et al., 2008). Des approchestiques ont été suivies pour cartographier les
déserts de Chine (Laurent et al., 2005 ; 2008)=tléserts d’Asie Centrale (Darmenova et al , 2009)

Nous avons donc utilisé, pour documenter la rugosiatique, les données ainsi produites
entre 20°N et 12°N a la résolution ¥4°x ¥4°. Comm& @r Laurent et al. (2008), la carte composite
produite sur le nord de I'Afrique comporte des d&es manquantes, soit en raison d’'un manque de
données initiales, notamment sur les zones ou dages peuvent persister pendant la période de
sélection, soit lié a la procédure de sélectionddemées. Afin de combler ces lacunes, les hautieurs
rugosité £ dans les mailles non renseignées ont été estiemea®wyennant les valeurs reportées dans
les mailles adjacentes en longitude, afin de reepde gradient latitudinal observé sur les données
disponibles figure 4-8). Ce choix revient a faire I'hnypothése que la ual& plus probable de la
rugosité dans une maille non renseignée est celadoisine.
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Figure 4-8 : Carte des hauteurs de rugosité aérodynamique -egerithme décimal, £tant exprimé
en cm - dérivée des produits POLDER-1 a la régmiud.25° x 0.25°.

La cartographie ainsi obtenue fait apparaitre nalignt latitudinal prononcé : les rugosités au
sud de la zone sont notablement plus élevées au@iats Ceci traduit une couverture plus importante
de la surface par des éléments de rugosité, eteitylier I'effet de la présence d’'une végétation
pérenne au sud de la zone. A I'inverse, au nord dene (entre 18°N et 20°N environ) se trouvent de
grandes structures dunaires, appelées « ergsgpeless présentent des hauteurs de rugosité faibles
(figure 4-8, bleu foncé). Les zones de trés fortes hauteursgiesité (en orange et rouge sur la carte)
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correspondent a des reliefs prononcés et des massihtagneux (10°E, 17°N a 20°N : massif
nigérien de I'Air Azbine ; 20°E, 20°N et 22°E, 17°khassifs tchadiens du Tibesti et de 'Ennedi).

4.4.2.3. Fraction de surface érodable E

La fraction de surface érodable, c'est a diredation de la surface dépourvue d'éléments de
rugosité statique, est celle prise en compte dansalcul du flux horizontal. Autrement dit, on
considere que les éléments de rugosité recouvrenfpartie de la surface qui est ainsi protégée de
I'érosion. Cette fraction est estimée a partir @eugosité statigue de la surface selon une ralatio
linéaire empirique établie par Laurent et al. (20Q8our des ginférieures a 3.1bcm, la fraction de
surface érodable E est de 100%, puis cette fradérodable diminue & mesure qug augmente
(Laurent et al., 2008).

1 si2<3.10°cm
E = (13)
0.7304 — (0.0804 lag(Zo)) si Z > 3.10°cm

4.4.3. Rugosité dynamique de la surface

L’objectif premier de ce travail est de prendrecempte I'effet de la végétation saisonniére
sur les émissions de poussiéres dans la zone esaigtliLes outils que nous venons de citer ne
permettent pas d'estimer la rugosité induite p&é{gétation saisonniére dans cette zone. Par egempl
la méthodologie utilisée pour restituer la rugositpartir des données POLDER nécessite d'intégrer
les mesures sur une période assez longue (30 grlyservations par exemple au Sahara) afin de
disposer en chaque pixel de suffisamment de mepareemps clair. Or, comme nous l'avons vu en
Partie 3, en 30 jours, la végétation saisonniere est stibte’évoluer de facon tres sensible au
Sahel.

Le modéle de végétation STEP permet d'estimeartir gle la biomasse simulée, le taux de
couverture de la surface par la végétatipretf la hauteur de la végétation h. Cette derniéte e
plafonnée a la valeur de 36 cm d'apres une parzat@in de Mougin et al. (comm. pers.). En effet,
ces auteurs disposent aujourd’hui de plus de 2B8l@amsesures en région sahélienne, qui montrent que
la hauteur du couvert herbacé ne dépasse générdlpatecette valeur. Par conséquent, la hauteur de
rugosité aérodynamique induite par le couvert \@ag@ui augmente avec le taux de couverture et la
hauteur, ne pourra dépasser un maximum correspbddan couvert maximal et une hauteur de
végétation de 36 cm. Cette limitation de la hautiula strate herbacée, pertinente ou non, n’anegucu
influence sur les émissions de poussiéres car,dydarielles hauteurs de végétation sont atteilates,
surface est totalement protégée de I'érosion éadi@epuis un certain temps.

La paramétrisation permettant d'estimer la haudeuugosité due au couvert végétal s’appuie
sur certaines hypothéses (Auvray, 2002) qu'’il cendra d'affiner dans le futur :
- la végétation ne se répartit pas de fagon homodans une maille. En réalité, la microtopographie
du terrain favorise le développement du couveréta@en « ilots de fertilité ».
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- on choisit de représenter ces flots de fertaé des zones circulaires de 5 métres de diaméire.
densité des Tlots peut donc elle-méme augmenteowans du cycle végétatif régional.

On pose alors la densité de rugositéui représente le rapport entre la surface fterdas obstacles
et la surface totale au sol :

A=41h/ () (14)
ou f, est le taux de couverture de la surface par latadign (compris entre O et 1),
et h est la hauteur de la végétation.

Il a été montré, en combinant données obtenussufierie et sur le terrain, que I'on pouvait
établir une relation entre la densité de rugositéhauteur des éléments de rugosité et la hauteur d
rugosité (Marticorena et al., 1997a ; 2006). llémtc possible a partir deet h de déduire la hauteur
de rugosité induite par le couvert végétal :

h 10131 logt) - 0.66) SiA<0.041eth>0

Zo= (15)

h 10¢%10) sinon.

La figure 4-9 illustre cette relation a travers le logarithme mypport %/h. Les
diverses mesures de terrain s'accordent effectivetnien avec cette relation, pour celles
effectuées sur des surfaces végétalisées commdesusurfaces couvertes de graviers et
cailloux de tailles variables (voir Marticorenaatt 2006).
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Figure 4-9 : Logarithme du rapport ¢h en fonction de la surface latérale des obstadles
(Marticorena et al., 2006).
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4. Simulations des émissions d'aérosols en régibélignne

Pour déterminer la rugosité dynamique de la sarfan compare alors en chaque maille et
pour chaque jour, la rugosité induite par la vétigiaa la rugosité statique de la surface. La vatieu
rugosité retenue est la plus grande de ces deundeues. De plus, la fraction de surface érodable
devient, le cas échéant (gi>f 0), le produit de la fraction de surface érodaans végétation E par la
proportion de surface dépourvue de végétation)1- f

E'=E (1- f) (16)

La simulation de la végétation avec le modéle SRERe réalisée en utilisant comme données
d’entrée pour les précipitations les trois produis pluie satellitaires étudiépaftie 2). Par
conséguent, nous disposons, pour chaque annémislgetix de valeurs de la rugosité de la surface,
dont nous pourrons discuter les différences.

4.4.4. Humidité de la couche superficielle du sol

Nous disposons des champs quotidiens d’humidité& deuche superficielle du sol issus du
modele de végétation STEP (vpartie 3). Ces valeurs résultent des calculs de bilan @factués a
partir de I'apport que constituent les pluies, neca@ampte de la texture du sol avec la profondetde
la quantité d'eau évaporée par le sol ou transpaiééa plante.

On notera que, pour le bon fonctionnement numérigu modele STEP, des valeurs
d'humidité par défaut sont renseignées méme eseb@e de pluie. Ne correspondant pas a un
phénomeéne réel, ces valeurs ont été ramenées dadrdétude de I'érosion éolienrfegre 4-10).

En effet, bien que trés faibles, elles avaientiofieence non négligeable sur les seuils d’érosion.
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20W 15W 10W 5W OE 5B  10E 15E 20E 25E 30E  35E
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Figure 4-10 :Humidité gravimétrique de la couche superficiellesl au ' septembre 2004 obtenue
avec le modéle STEP forcé par le produit de pltR&M 3B42.

4. 5. Résultats

A lissue de l'étude de comparaison des prodwetpldie dérivés de données satellitaires
(CMORPH, RFE2.0 et TRMM3B42), nous avions concle gas trois produits présentaient un degré
de fiabilité assez voisin sur la zone sahélienne regard des criteres définis, c'est-a-dire
essentiellement les caractéristiques ayant unaeinfle supposée sur la simulation de la végétation
saisonniere dans cette zone semi-aride (répartspatiale ; fréequence ; intensité).
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Par conséquent, les simulations de végétation laweodeéle STEP ont été effectuées avec ces
trois produits de pluie pour chacune des annéés pieriode 2004-2007. De fagon analogue, lors de la
comparaison de cette végétation simulée avec denaiions, I'ensemble des simulations a montré
un accord variant selon les critéres de comparaisais globalement similaire avec ces observations.

C'est pourquoi nous avons conserve les simulatienségétation issues du for¢cage par ces
trois produits de pluie. Chacune fournit d'une pettauteur et le taux de couverture de la surnpace
la végétation, ce qui permet d'estimer la rugagittamique de la surface, et d'autre part I'humidité
la couche superficielle du sol, qui influe sur iesse de friction seuil.

Nous allons présenter dans ce qui suit les résuaus du modéle d'‘émission d'aérosols
minéraux DPM sur la zone sahélienne (12°N a 20°0F\2 & 35°E). Toutefois, les rugosités
dynamiques, puis les humidités de la couche swté du sol, variant quotidiennement, seront tout
d'abord exposées et comparées, car ces variahlestjon réle essentiel dans la modélisation de
I'érosion éolienne et donc des émissions de paess(goird.3).

45.1. Cas de l'année 2004

Comme on l'a vi§4.3.2), la hauteur de rugosité d'une surface détermin@tdase de friction
seuil U, qui doit étre atteinte pour mettre en mouvemenghains du sol sur cette surface.

En l'absence de végétation et d'eau dans la coseperficielle du sol, on peut ainsi
déterminer U d'aprés les hauteurs de rugosité aérodynamiqua dégion sahélienne, dérivées des
mesures POLDER-1 et de la granulométrie des sotfabtes. Ldigure 4-11représente cette vitesse
de friction seuil pour la population granulométegla plus facile & mettre en mouvement ¥B@
um). Les vitesses de friction seuil minimales smhprises entre 20 et 80 cihsur I'essentiel de la
zone, a l'exception des zones montagneuses dégs @t4.2. De plus, en accord avec la carte des
hauteurs de rugositéigure 4-8), on distingue un gradient latitudinal avec desssges de friction seuil
plus élevées au sud qu'aard.

Uth (2004) cm/s
20N ; L T = 100
18N|- Al # | Mso
3 60
2 16N =
.‘:“. ' 40
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12N 1 = : | I d | I 4 0
20W 15W 10W S5W OF, 5E 10F, 15F 20F 25FE 30F 35FE

longitude

Figure 4-11 : Carte de la vitesse de friction seuil Uninimale (i.e. en I'absence de végétation
saisonniére et d'humidité dans le sol) calculéeadtip des hauteurs de rugosité aérodynamique
dérivées des produits POLDER-1 et complétée arpditthe analyse géomorphologique des états de
surface.

152



4. Simulations des émissions d'aérosols en régibélignne

Dans cette partie, nous allons voir comment I'lditdisuperficielle du sol et la végétation
présente a la surface modifient de fagon dynamiguétesse de friction seuil au cours d’'une année
test (2004). On discutera ensuite les flux d'adsasinéraux ainsi simulés.

4.5.1.1. Humidité de la couche superficielle du s

L'humidité gravimétrique de la couche superfieiglu sol a un impact tres fort sur la vitesse
de friction seuil et donc sur les quantités d'agleominéraux émis (vo.3). Evidemment, l'usage de
différents produits de pluie conduit a des chambpsridité différents, et qui naturellement devraien
se traduire par des simulations différentes dedién éolienne par le modéle DPM.

De maniére générale, I'humidité gravimétrique aludans notre zone d'étude varie entre 0 et
20 % environ, sur toute l'année 200yres 4-12 a 14 Elle montre également un gradient net du
sud vers le nord.

S

DoY 100
T

20

20N T

18N
16N~ = 18
14N -

12N x | | | 4 16
20W 15w 10w 3W OE SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E

20N -
F4

18N

16N
14N

12

12N o el : | N ¢ ! -1 F '
20w 15W 10w 5W OE 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E | 1o

latitude
T
1

20N
18N
16N
14N

12N ok D s o 1, ¢! ke, . - e
20W 15W 10W SW OE SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E

20N
18N
16N
14N

12N 3 ot $ o RN @ 4 s .
20W 15w 10w 3W O0E SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E

longitude

Figure 4-12 : Cartes de I'numidité gravimétrique de la coucheesfigielle du sol simulée par le
modéle STEP forcé par le produit de pluie CMORPHrpes 106™ 20G™ 25G™ et 306™jours de
'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-13 : Cartes de I'humidité gravimétrique de la couchgesficielle du sol simulée par le
modeéle STEP forcé par le produit de pluie RFE2.0rpes 106™ 20G™ 256 et 306™jours de
I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-14 : Cartes de I'humidité gravimétrigue de la coucheesfigielle du sol simulée par le
modeéle STEP forcé par le produit de pluie TRMM3Bdar les 108™ 206™ 256G et 306™jours
de l'année 2004 (DoY : Day of Year).

Les valeurs d’humidité gravimétrique de la coushbperficielle du sol sont compris entre
environ 2 et 6% sur une grande partie centrales(¢6fN) de la zone tout au long de l'année, et ce
quel que soit le produit de pluie employé. Les wedesont, bien sdr, plus importantes pour le<200
et 256™jours de I'année situés au cceur de la saisonldies.p

On notera par ailleurs, I'existence des structuéggonales identiques pour les trois produits
de pluie, vraisemblablement liées au type de sl éxemple le maximum a 5°W et 12°N-14°N, et
celui a l'extrémité sud-est de la zone, correspondaespectivement aux régions relativement
argileuses du delta intérieur du Niger et de cogeece de plusieurs affluents du Nil).

Une limitation de ce champ de valeurs est la rsepgen compte de sa variabilité journaliere.
En effet, la couche superficielle du sol est tregosée aux variations diurnes de température. Par
conséquent, I'humidité peut varier fortement ausadiune méme journée. Le calcul de bilan d'eau du
modele STEP faisant intervenir les températuregémds journalieres, les valeurs obtenues
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constituent la meilleure approximation possiblecales outils disponibles dans cette étude. Ce point
devra sans doute étre amélioré dans les suitesequit données a ce travail.

Comme mentionné précédemment, I'humidité de lacloewsuperficielle du sol influe sur la
vitesse de friction seuil (équation (7)). Liagures 4-15 a 4-17llustrent I'effet de I'humidité du sol
sur les seuils d’érosion.;Uaugmente dans la partie sud de la zone au moredatshison des pluies
(rapport a la vitesse de friction seuil minimalesaumidité gravimétriqgue du sdigure 4-11). Les
valeurs étaient alors comprises entre 20 et 80 em/son, avec un gradient nord-sud prononcé. Ici,
les valeurs de vitesse de friction seuil minimalelgent entre 20 et 200 cm/s environ, et le rapport
représenté d'un facteur 1 a 4. L’augmentation elsttivement faible pour la partie nord de la zone,
mais elle est trés marquée sur la partie sud (88 4216°N environ). Les valeurs les plus fortes, et
leur plus grande étendue spatiale, sont atteinte2@F™ et 256™ jours de I'année, autrement dit au
cceur de la saison des pluies (mi-juillet et débptambre), puis elles diminuent légérement ai™$00
jour de I'année, qui correspond a la fin de lagades pluies (fin octobre).
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Figure 4-15 : Cartes du rapport de la vitesse de friction senihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du soletejlue simulée par le modéle STEP forcé par le
produit de pluie CMORPH sur la vitesse de frictiseuil minimale pour un sol sec pour les 40
200™ 250™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-16 : Cartes du rapport de la vitesse de friction selihimale tenant compte de I'humidité

gravimétrique de la couche superficielle du soletejue simulée par le modele STEP forcé par le

produit de pluie RFE2.0 sur la vitesse de frictseuil minimale pour un sol sec pour les 4%0
200™ 250™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-17 : Cartes du rapport de la vitesse de friction seuiimale tenant compte de I'humidité

gravimétrique de la couche superficielle du soletgjue simulée par le modele STEP forcé par le

produit de pluie TRMM3B42 sur la vitesse de fricta®uil minimale pour un sol sec pour les 460

200" 250™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

4.5.1.2. Rugosité dynamique

La forte dynamique saisonniere de la végétatiorégion sahélienne se répercute clairement
sur la rugosité de la surface. Surfigsires 4-18 a 4-2Gsont représentés les logarithmes décimaux de
la hauteur de rugosité aérodynamique de la sudaeea la végétation, en centimétres, pour les 3
simulations de végétation et pour I'année 2004stne zone d'étude.
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Figure 4-18 : Cartes des logarithmes des hauteurs de rugosit@rdique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétasiomnulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie CMORPH pour les 160° 206™ 25G™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-19 : Cartes des logarithmes des hauteurs de rugosit@rdique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétasiomnulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie RFE2.0 pour les 168 200™ 256G™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-20 : Cartes des logarithmes des hauteurs de rugosit@rdique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétasiomnulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie TRMM3B42 pour les 180 200™ 25G™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Les trois séries de figures montrent une dynamigé®e marquée des hauteurs de rugosité
aérodynamique de la surface : au “IBour de I'année (début avril), la saison des pluia pas
encore commencé et la végétation est encore iaekistLa hauteur de rugosité est donc la hauteur de
rugosité statique, quel que soit le produit déeplu

Par la suite, la saison des pluies s’installeaetdgétation se développe, gagne en hauteur et
recouvre une partie du sol. Par conséquent, le&ebade rugosité augmente fortement, comme illustré
pour les 208™ (fin juillet) et 256™ (début septembre, donc proche du maximum de V@ygtaoir
partie 3) jours de I'année. Les valeurs des logarithmesdeteurs de rugosité sont alors sensiblement
identiques quel que soit le produit employé. Cepatden accord avec les résultats de la partie
précédente, les rugosités liées a la végétationlégarement plus étendues vers le nord de la zone
pour les simulations utilisant les produits de @IGMORPH et TRMM comparativement a celles
forcées par RFE.
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Enfin au 308™jour de I'année (fin octobre), la phase de sénescea la végétation se traduit
par une hauteur de rugosité plus faible, et pluad relativement homogéne sur une grande partie s
de la zone. On remarque toutefois que la simuldtoree par le produit CMORPH aboutit encore a
cette date & un couvert végétal plus présent &éler sud de la zone, induisant une hauteur de
rugosité plus importante que pour les autres ptedig pluie.

L'effet de la végétation sur la vitesse de fricteeuil s'ajoute en fait & celui de I'humidité
superficielle du solfigures 4-21 a 4-2R Les plages de couleur grise représentent lespoas
lesquels I'érosion éolienne est totalement inhjisrela présence de végétation (la fraction de serfa
érodable devient nulle).
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Figure 4-21 : Cartes du rapport de la vitesse de friction selihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du saleta présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie CMORRIHIa vitesse de friction seuil minimale pour
un sol sec pour les 18t% 200™ 256™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-22 : Cartes du rapport de la vitesse de friction seuiimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie RFEOr les 108™ 206™ 25G™ et 306™jours de
'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-23 : Cartes du rapport de la vitesse de friction seuiimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie TRMEBRour les 108 200™ 250™ et 306™
jours de lI'année 2004 (DoY : Day of Year).

Dés le 208™jour, I'érosion éolienne est inhibée par la vég@tasur une grande partie sud de
la zone. Au 308" jour, la surface est & nouveau suffisamment nuer permettre I'‘émission
d'aérosols minéraux (si le vent est assez fortijiré d'illustration, ldfigure 4-24 montre I'évolution du
rapport de la vitesse de friction seuil minimale lswitesse de friction seuil minimale pour un set
entre le 108™ et le 206™ jour de I'année 2004 pour le produit de pluie TRBBA2 : elle reproduit
bien l'avancée de la végétation du sud de la zere le nord, avec un taux de couverture inhibant
I'érosion en certaines régions a partir du*Tg@ur.
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Figure 4-24 : Cartes du rapport de la vitesse de friction seuiimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie TRMMBBuUr la vitesse de friction seuil minimale
pour un sol sec pour les 124 146™ 1660™ et 186™jours de l'année 2004 (DoY : Day of Year).

45.1.3. Flux d'émission

Dans un premier temps, les flux d'émission d'adsosinéraux ont été simulés sur la zone
sahélienne en l'absence de végétation et d'’hunsdjiérficielle du solfigures 4-25et 26), afin de
disposer d'une « référence » permettant de mieakuéw par la suite lI'impact de ces deux facteurs.
Les flux d’émission sont exprimés en Mt (pour l'ée)) et leurs fréquences sont calculées a un pas de
temps de 3 heures puis exprimées en pourcentdgesigire 4-26, de résolution 0.10°, a vu son
échelle de couleur modifiée en conséquence poercétnparable avec fayure 4-25, a la résolution
de 0.25°).

Il est & noter que le fait de travailler a deusotations différentes (0.10° et 0.25°) conduit a

des différences en termes de flux d'émission, prawedes différences de champs de vent et de
définition de la granulométrie et de la texturestll Ainsi, le flux simulé a la résolution de 0.25°
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s'éleve a 101.7 Mt pour I'année 2004 sur I'enseddla zone, et celui calculé a la résolution d€9.
a 98.9 Mt. Comme on le voit, ces différences réstaalgré tout, minimes (<3%).
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Figure 4-25 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiiguat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modéle DPM, a laloéisa de 0.25°, pour une surface seche et

dépourvue de végétation.
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Figure 4-26 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdtiguat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, a laluéism de 0.10°, pour une surface seche et

dépourvue de végétation.
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Les principales zones sources d'aérosols minétanx cette simulation sont essentiellement
deux grandes structures : le systeme d'ergs maierit&l Mreyye compris entre 18°N-20°N et 10°W-
5°W d'une part, et une vaste région incluant laegion de Bodélé (Tchad) et le grand erg de Bilma
(Niger), de 15°E a 35°E et de 16°N a 20°N envirom. estime aujourd’hui que la dépression de
Bodélé est la plus grande source d'aérosols mirétans le monde (e.g. Prospero et al., 2002 ; Koren
and Kaufman, 2004).

Les flux d'émission simulés avec le DPM sur lae@ahélienne pour l'année 2004, en
intégrant les effets de I'humidité superficiellestii et du couvert végétal, sont représentés sséria
de figures 4-27 & 29 Les émissions sont principalement localiséedayartie nord de la zone, et
peuvent s'étendre jusqu'a environ 15°N, c'est @ aix alentours de la limite nord du champ de
végétation (voipartie 3).
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Figure 4-27 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiiaut) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modéle DPM, forcd'hamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produifpiiie CMORPH.
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Figure 4-28 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiiguat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, forcd'pamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produiptise RFE2.0.
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Figure 4-29 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiiguat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modéle DPM, forcd'hamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produiptide TRMM3B42.
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Les flux d'émission d'aérosol obtenus différetrsée produit de pluie utilisé pour simuler la
végeétation. Ainsi le flux annuel total pour la zatiétude en 2004 varie de 87.8 Mt avec CMORPH a
94.3 Mt avec RFE2.0 et 99.7 Mt avec TRMM3B4&h(eau 4-2. Quel que soit le produit de pluie
utilisé, la quasi totalité des émissions proviestalrégion comprise entre les latitudes 16°N éN20
en effet, la contribution de la zone comprise eh&N et 16°N est dans les trois cas de l'ordré de
Mt/an.

Cette structure du champ des émissions annuethesliguent essentiellement par l'allure du
champ de la vitesse du vefig(re 4-30). En effet, les principales zones émissives cpomedent a de
fortes fréquences de vitesse de vent & 10 métyadrisure & 7 m/s. Cette valeur est l'ordre de
grandeur de la vitesse de vent a 10 m nécessairedgpasser la vitesse de friction seuil de 20 cm/s
valeur minimale sur la zone simulée (viigure 4-11). De plus, ces zones correspondent également a
des plages de faible valeur de I'humidité de lahewsuperficielle du sofiures 4-12 a 14.

2004 %

20N T T 30
” 18N
i 20
Z 16N
E 10
14N
12N o ~ 1 l l 1 L L = 0
20W  15W  10W 5W OE 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E
longitude

Figure 4-30 :Fréquence de vitesse de vent a 10 m (ECMWF) swpérée7 m/s pour 'année 2004.

Nous retrouvons ici les principales zones soumesquées précédemment, a savoir les
grandes structures d'ergs entre 18°N-20°N et 10°W-8t la vaste région incluant la dépression de
Bodélé (Tchad) et le Grand Erg de Bilma (Niger)18eE a 35°E et de 16°N a 20°N environ.

4.5.2. Résultats pluriannuels globaux

A I'échelle pluriannuelle, les quantités total&ebsols émis varient fortement sur la période
2004-2007 (legigures 4-31 a 4-33llustrent le cas du produit TRMM3B42). De manigé@nérale,
pendant cette période de 4 années, les flux d'@mgssannuels augmentent au cours du temps
(tableau 4-2. L'année 2007 est de loin la plus émissive.
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annual flux Mt
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Figure 4-31 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdtigut) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2005 simulées par le modele DPM, forcélpaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.
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Figure 4-32 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiigat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2006 simulées par le modele DPM, forcélpaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.

170



4. Simulations des émissions d'aérosols en régibélignne

annual flux Mt
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Figure 4-33 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdtigut) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2007 simulées par le modele DPM, forcélpaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.

Cette évolution est essentiellement imputablevautations du champ de vent. Les fréquences
de vent supérieur a 7 m/s et les valeurs maxingdesent, pour I'année 2007, sont en effet nettement
plus élevées que pour les autres années (notan@®@ht comme illustré sur Idéigures 4-34et4-35).
Cette remarque se vérifie aussi, dans une moindseira, pour I'année 20086.
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Figure 4-34 :Fréquence de vitesse de vent a 10 m (ECMWF) swpérée7 m/s pour les années 2004
(haut) et 2007 (bas).
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Figure 4-35 : Distribution des vitesses de vent & 10 m (ECMWJp¥Beaure a 7 m/s pour les années

2004 et 2007.

Lestableaux 4-2et4-3 représentent de fagcon synthétique les flux d'éamsannuels en Mt en
fonction des années, des produits de pluie emplegdercage, et de la résolution. Les différents ca

sont les suivants :

- «sec lisse » : humidité superficielle et couvégétal nuls
-« humide lisse » : couvert végétal nul, humiditgesticielle obtenue par STEP
-« sec rugueux » : humidité superficielle nulle, &t végétal tel que simulé par STEP

-« humide rugueux » : humidité superficielle et caiwvégétal obtenus par STEP.

Sec lisse Humide lisse Sec rugueux Humide rugueux

CMORPH 2004 101.7 88.0 101.5 87.9

TRMM 2004 99.9 101.5 99.8
CMORPH 2005 99.1 93.1 98.9 92.9

TRMM 2005 95.9 97.9 94.7
CMORPH 2006 196.0 178.0 194.9 177.2
TRMM 2006 188.3 194.6 187.1
CMORPH 2007 381.5 347.4 377.3 346.0
TRMM 2007 366.1 377.6 364.5

Tableau 4-2 :Flux d'émission annuels, en Mt, pour la zone dét{id®°N-20°N, 20°W-35°E) selon les
années, les produits de pluie employés comme fergagdes facteurs pris en compte, a la résolution

de 0.25°.
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Sec lisse Humide lisse Sec rugueux Humide rugueux
RFE 2004 98.9 94.3 98.9 94.3
RFE 2005 96.6 92.6 96.5 92.5
RFE 2006 192.3 178.9 191.9 178.7
RFE 2007 376.2 358.4 373.5 358.0

Tableau 4-3 :Flux d'émission annuels, en Mt, pour la zone dét{id®°N-20°N, 20°W-35°E) selon les
années, les produits de pluie employés comme fergades facteurs pris en compte, a la résolution
de 0.10°.

Ces résultats montrent que, de maniére généralermes d'inhibition de I'érosion éolienne
sur I'ensemble de la zone étudiée, I'numidité digielle du sol a un impact plus fort que le couver
végétal. En effet, la diminution du flux annuelrdigsion di a ce seul facteur est de l'ordre ddé@A
environ selon les années et les produits de philoes que l'impact de la modification de la rugbsie
la surface par le couvert végétal est généraleménteur a 1%.

Dans ce qui suit nous allons quantifier plus @é&tient I'impact de la végétation saisonniére
sur l'érosion éolienne au Sahel. En effet, la zdiidude comprend des régions trés fortement
émissives en aérosols minéraux, dont notammendépeedsion de Bodélé, considérée comme la plus
importante source d'aérosols minéraux au monde digtioh and Goudie, 2001 ; Prospero et al.,
2002). Il convient donc de restreindre la quardifitn de l'impact du facteur « végétation » aux
régions effectivement lieux d'un cycle végétatisanier.
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4.5.3. Impact de la végétation (échelle plurianniie)

On ne considere ici que les mailles en lesquskesouvent 1) un flux annuel non nul dans le
cas «sec lisse » (sans humidité superficielle @uets sans végétation), et 2) un couvert végétal
saisonnier (dont le LAl dépasse 0.3/mf sur 'année). L'ensemble de ces 2 conditionsllastré
figure 4-36.
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Figure 4-36 : Cartes pour l'année 2007 de (de haut en bas) :lisatgon d'un flux d'émission
d'aérosols minéraux non nul dans le cas « lisse>sdocalisation de la végétation saisonniére dient
LAl dépasse 0.3 #m? sur l'année ; mailles satisfaisant ces 2 condiignémissions annuelles
d'aérosol sahélien (en Mt), simulées par le mod@RM, forcé par I'humidité superficielle et la
rugosité calculée a partir de la végétation simuéec le produit de pluie TRMM3B42.

La troisieme figure de la sérigure 4-36 fait clairement apparaitre une frange géographique
ou se développe un couvert végétal saisonnier enblieu des émissions d'aérosols minéraux. Par la
suite, on nommera cette zone « frange émissiversagrement végétalisée Cette frange présente
une légére orientation nord-ouest/sud-est indugtelp structure du champ de végétation sahélien,
c'est-a-dire par le champ de précipitation (artie 2). De plus, elle va s'amincissant d'ouest en est.
Ces caractéristiques se retrouvent chaque annéauaside la période 2004-2007, et ce, quel que soi
le produit de pluie utilisé.
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L'évaluation des bilans est alors menée uniqueswantette zone, par la comparaison du flux
annuel avec et sans végétation saisonniefdeau 4-4. Précisons ici que I'étendue de la frange
émissive saisonnierement végétalisée, parce quddigend de la répartition spatiale du couvert
végétal, dépend du produit de pluie employé erafpec

Sec lisse (Mt) Sec rugueux (Mt) Bilan (%)
CMORPH 2004 0.8 0.7 13%
RFE 2004 0.13 0.12 8%
TRMM 2004 0.7 0.6 14%
CMORPH 2005 0.7 0.5 29%
RFE 2005 0.4 0.3 25%
TRMM 2005 4.6 3.3 28%
CMORPH 2006 3.7 2.9 20%
RFE 2006 24 2.1 13%
TRMM 2006 5.2 4.1 21%
CMORPH 2007 25.4 22.6 11%
RFE 2007 22.2 20.0 11%
TRMM 2007 20.5 17.8 13%

Tableau 4-4 :Flux annuels d'émission d'aérosols minéraux danfsdage émissive saisonnierement
végeétalisée, sans (cas « sec lisse ») et aves«(sas rugueux ») prise en compte du couvert végétal
et différence exprimée en pourcentage par rappoffii du cas « sec lisse ».

Les flux d'émission annuels, en masse, de la éamgissive saisonniérement végétalisée
suivent la méme tendance que les flux d'émissiomieln sur I'ensemble de la zone d'étude : ils sont
relativement faibles et du méme ordre de grande®084 et 2005, augmentent Iégerement en 2006,
et sont nettement plus importants en 2007. De maugénérale, I'étendue de cette frange est moins
grande dans les cas faisant usage du produit @eRRE2.0 : en effet, le couvert végétal simulélpar
modeéle STEP est moins étendu spatialement avemdaip

La diminution sur cette frange du flux d'émissamuel, en masse, imputable au couvert
végeétal saisonnier varie de 8 & 28%. Elle est géer@ent la plus faible dans les cas impliquant le
produit RFE2.0 (en 2005 et 2006). Toutefois, omorete la méme diminution de 11% en masse
environ du flux d'émission annuel en 2007 quel spiele produit de pluie.

Dans le cas de l'année 2007, pour laquelle lesdié@mission sont les plus forts, I'écart en
termes de nombre d'événements (un événement éfamtabmme une tranche horaire de 3 heures au
cours de lagquelle sont émis des aérosols minér@us l&ction du vent) est représenté sur la série d
figures 4-37.
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Figure 4-37 :Différence de nombres d'évenement pour I'année 2002 « cas sec et lisse » et cas
«sec et rugueux » dans la frange émissive saismm@nt végétalisée selon le produit de pluie
utilisée (haut : CMORPH ; milieu : RFE2.0 ; basRMM3B42).

Ces différences varient de 0 a 100 occurrencesrogn\sur l'ensemble de l'année qui
comprend 2920 tranches horaires de 3 heures),daats la plupart des mailles concernées elles sont
inférieures a 50. De plus, les différences en terdw nombre d'évenements d’émission d'aérosols
simulés, entre les cas prenant compte ou non dvedouegétal, sont nettement plus fortes au nord-
ouest de la zone que dans le reste de la frange.

Nous avons, de plus, représenté la distributionpteelle en masse de ces émissions au cours

de I'année 2007 pour le cas « sec et rugueux » fpote la zone d’étude d’'une part, et pour la feang
émissive saisonnierement végétalisée d’autre figuré 4-38).

176



4. Simulations des émissions d'aérosols en régibélignne

CMORPH 2007 CMORPH 2007

mass (Mt)

mass (Mt)

0 5 10 15 20 25 30 35 ]
10-days periods 10-days periods

0.5 =
0 |||I||II|.I-||III|.IJ o |l.||
5 10 15 20 25 30 35

RFE 2007 RFE 2007

mass (Mt)

mass (Mt)

= 0.5 -
Illll‘llll |l|||l._..__.ll|l| ||| " |||I||III_I-..II||-J_._I||l.||
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

10-days periods 10-days periods

TRMM 2007 TRMM 2007

5 T T T

mass (Mt)

n
mass (Mt)

I.I|I‘.|I- I|II||....J.|II||II|I !
5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

10-days periods 10-days periods

Figure 4-38 : Distribution temporelle (en décades) des flux d&sion d’aérosols minéraux (en Mt)
pour 'année 2007 dans notre zone d'étude (gauctedans la frange émissive saisonnierement
végetalisée (droite) simulés par le DPM avec lesstproduits de pluie en forcage (CMORPH : haut ;
RFE : milieu ; TRMM : bas).

Les flux d’émission sur 'ensemble de la zone ubdét montrent une saisonnalité marquée : les
émissions les plus importantes en masse ont liedébut de I'année (janvier), puis décroissent mais
demeurent importantes (mars & mai : décades 6envion). De la 18™ & la 36™ décade (juin &
octobre environ, autrement dit la saison des plules émissions sont faibles par rapport au réste
I'année, et montrent un minimum trés prononcé dertaurs de la Z5° décade (début septembre :
période du maximum de végétation, vgiartie 3). Enfin les émissions augmentent a nouveau
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Iégerement en fin d’année. Ces caractéristiquedmnt quel que soit le produit de pluie employé en
forcage du modéle de végétation.

Les émissions de la frange émissive saisonniérevégiétalisée montrent une saisonnalité trés
similaire, avec toutefois deux différences notabl#sine part, les flux sont nuls, et non plus fagl
au coeur de la saison des pluies (et donc au maxihewggétation, décades 24 a 28 environ). D’autre
part, la contribution de la période juste précéelédécade 15 a 20, i.e. juin-juillet) est plusdogpar
rapport au reste de I'année, que lorsque I'on ciémsil’ensemble de la zone d’étude. La encore ces
observations sont vérifiées pour les trois jeusidailations utilisant les différents produits daigl

D’aprés des mesures effectuées dans trois statofmng d’'un transect sahélien est-ouest
(Marticorena et al., 2010), nos résultats reprazhtibien la saisonnalité observée sur le terramn. E
effet, ces auteurs attribuent les fortes conceatraten aérosols minéraux du début de la saison des
pluies a des émissions locales, car les vents @esont tres intenses a cette époque de l'année
(lignes de grain). A contrario, les fortes concatitns en aérosols minéraux observées au mois de
mars, n'étant pas associé a des vents locaux aulffient fort pour avoir provoqué des émissions,
sont associées a du transport en provenance duSaha

Ces résultats sont également a mettre en regacdadgnamique du vent au cours de I'année
sur 'ensemble de notre zone d’étude. En effetlid&ribution temporelle des fréquences de vent a 10
meétres (ECMWF) supérieur a 7 m/s reproduit sensibld cette saisonnalitéfiqure 4-39).
Cependant, alors que Marticorena et al. (2010moritré que les vents les plus forts avaient lieu au
début de la saison des pluies (décades 18 a 2fbejwen raison du passage d’événements convectifs
trés intenses et tres localisés, les vitessesmecagculées par le modele ECMWEF ne reproduisesit pa

complétement cette forte contribution.

2007

12~ il

10~ =

number of events
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Figure 4-39 : Distribution temporelle (par décades) des vitessesvent a 10 m (ECMWF)
supérieures a 7 m/s pour I'année 2007.
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4.5.4. Impacts combinés de la végétation et dedimidité (échelle pluriannuelle)

En réalité, les effets de la présence de végata@isonniere et de I'humidité de la couche
superficielle du sol se combinent en termes d'impacles émissions d'aérosols minérauxtabdeau
4-5 présente les flux annuels d'émissions (en Mtg@t bilan sur la frange émissive saisonniérement
végétalisée entre les cas "sec lisse" et "humidaeux"”, pour les années 2004 a 2007 et selon les
simulations obtenues avec les trois produits deepda forcage. La premiére colonne de valeurs est
donc identique a celle dableau 4-4

Sec lisse (Mt) Humide rugueux (Mt) Bilan (%)
CMORPH 2004 0.8 0.5 38%
RFE 2004 0.13 0.10 23%
TRMM 2004 0.7 0.5 29%
CMORPH 2005 0.7 0.4 43%
RFE 2005 0.4 0.25 37%
TRMM 2005 4.6 3.0 35%
CMORPH 2006 3.7 2.3 42%
RFE 2006 24 19 21%
TRMM 2006 5.2 3.8 32%
CMORPH 2007 25.4 19.9 22%
RFE 2007 22.2 18.2 18%
TRMM 2007 20.5 16.3 20%

Tableau 4-5 :Flux annuels d'émissions d'aérosols minéraux darfsahge émissive saisonniérement

végeétalisée, sans (cas "sec lisse") et avec (casithe rugueux™) prise en compte du couvert végétal
et de I'humidité de la couche superficielle du;sel différence exprimée en pourcentage par rapport
au flux du cas "sec lisse".

La diminution du flux d'‘émission annuel, en mashe au couvert végétal saisonnier et a
I'humidité de la couche superficielle du sol sufrlnge émissive saisonnierement végétalisée varie
alors de 18 a 43 %. La comparaison de ces valsecsaelle duableau 4-4conduit principalement a
deux remarques. D'une part, la diminution du flwmnwel devient nettement plus prononcée en
combinant l'effet de I'humidité superficielle du aaelui du couvert végétal saisonnier, et ce blen
fortement dans le cas du produit CMORPH que dex datres produits. D'autre part, I'impact de ces
deux facteurs combinés devient plus important, repgation, pour les années faiblement émissives
(2004 et 2005) que pour les années fortement draggnotamment 2007).

Afin de situer géographiquement limpact combire abs deux facteurs, figure 4-40

représente |'écart en termes de nombres d'événepmnt 'année 2007 ; elle est donc comparable a la
figure 4-37, ou seul était pris en compte le couvert végétialosnier.
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CMORPH 2007

| 50

;| y 10
L ! et
S5E 10E 25E J0E 35E
longitude
RFE 2007
20N : 50
18N | - 40
L by a7 CUCRISR RO . 30
£ 16N L e " Wil S8 e S50, - cay
E: AT AR e, [ ﬂ'{l:}f N
|- =y Ll L L ot .
14N el : : _.!?' i 3% 10
12N = il | ! | | ! F i
20W 15W 10W 5w OE 5E 10E 15E 20E 25E 30E 35E
longitude
20N = S0
18N} 4 e
g 30
E16N- -
= 20
14N | - lin B
" 10
12N i : 1 1 1 St 0
20W 15W 10w SW OE SE 10E 15E 20E 25E 30E 35E

longitude
Figure 4-40 : Différence de nombres d'évenements pour I'anné& 20@e cas "sec lisse" et cas
"humide rugueux" dans la frange émissive saisoeni@nt végétalisée selon le produit de pluie utilisé
(haut : CMORPH ; milieu : RFE2.0 ; bas : TRMM3B42).

La difféerence de nombre d'événements est beayglogpforte (par rapport a kgure 4-37)
dans la région nord-ouest, qui correspond a dedgsagtendues sableuses. En effet les émissions y
sont fortes et fréquentes (vdigure 4-33). De plus le couvert végétal saisonnier y esteseprésent
mais tres peu développé (vpdrtie 3), ce qui explique le fort impact de I'humidité etifrielle du sol
dans cette zone.

La prise en compte des effets combinés du couxegetal saisonnier et de I'humidité
superficielle du sol conduit donc a une importagit@inution en masse du flux annuel d'émission
d'aérosols minéraux simulé. Les résultats finaypfiment, de plus, une nette sensibilité au prodeit
pluie utilisé en forcage du modéle de végétationparticulier pour les années ou les émissions sont
faibles.
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4.6. Conclusion

Afin de modéliser les émissions d'aérosols minéram zone sahélienne, nous avons
sélectionné le modéele DPM (Dust Production Modedrtidorena et Bergametti, 1995 ; Marticorena
et al., 1997 ; Alfaro and Gomes, 2001 ; Laurerdlgt2007) qui repose sur une description explicite
des processus mis en jeu. Une grandeur essemniietie modéle est la vitesse de friction seuil édeerc
par le vent sur la surface, et au-dela de laglesigrains du sol sont mis en mouvement.

Cette vitesse de friction seuil dépend de divacselurs : la granulométrie du sol, les éléments
de rugosité et 'humidité de la couche superfieielll sol. De plus, la prise en compte des éléntknts
rugosité concerne non seulement les obstacledigusta » (cailloux, végétation pérenne) mais aussi
« dynamiques » (couvert végétal saisonnier).

Les états de surface en l'absence de végétatigmoantpartie été obtenus a partir de mesures
satellitaires POLDER-1 (Polarization and Directilityeof the Earth's Reflectance ; Marticorena et al
2004) et d'analyses géomorphologiques (Callot et28l00). Mais certaines régions n'ont pu étre
renseignées a cause d'une trop forte instabilitésigonal au cours du temps (di par exemple au
développement de la végétation) ou de la présemoduavert nuageux. Elles ont alors été complétées
en tenant compte des propriétés de la surface atopo d'une maille non renseignée. Ceci nous a
permis de disposer de données de granulométrie migbsité de la surface (comprenant I'effet des

éléments de rugosité statiques).

Nous avons alors converti hauteur et taux de couneede la végétation saisonniere en termes
de rugosité dynamique de la surface (Marticorera.efl997a ; 2006). Pour ce faire, des hypothéses
ont dues étre posées concernant la structure \digtetation au sein d'une maille (de 0.10° ou 0,25°)
dont notamment la répartition de la végétation gratehs » circulaires de 5 métres de diamétres
(Auvray, 2002).

De facon analogue, l'impact de I'humidité gravirtggte de la couche superficielle du sol sur
la vitesse de friction seuil a été pris en compéeg a une paramétrisation préexistante (Fécan et a
1999) largement testée et utilisée.

Nous avons alors pu illustrer I'impact de cesédéhts facteurs, en nous concentrant toutefois
sur les différences dles a la présence du cougggtal, en termes d'émissions d'aérosols minéraux,
dans une zone définie comme la « frange émissig@ra@érement végétalisée », et dont I'étendue
varie selon l'année et le produit de pluie utiéséforcage.

Pour la période 2004 a 2007, la strate herbaci&®rsaere présente ainsi une capacité
d'inhibition des émissions de l'ordre de 8 a 28%nasse du flux total annuel de cette frange, qui lu
peut varier de 1 a 30 Mt environ. L'impact combileéla présence du couvert végétal saisonnier et de
I'humidité superficielle du sol conduit & une iritidn en masse des émissions de l'ordre de 18 a 43%

Une des principales limitations des outils empoie réside dans la qualité des champs de

vent. En effet, les émissions d'aérosols minérauxzane sahélienne ont lieu principalement sous
l'action de lignes de grains (Rajot et al., 2004articorena et al., 2010), qui sont des événements
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intenses et brefs. Par conséquent, ils sont défie@nt reproduits par des modeles météorologiques
telles que les bases de données ECMWF employéddrigdoint crucial d'amélioration de nos outils
sera donc, a l'avenir, de mieux caractériser casph de vent, par l'usage de modeéles régionaux plus
spécifigues comme par exemple le modéle RAMS (Redjidtmospheric Modeling System ; Pielke
et al., 1992). A I'heure actuelle, ces modelesgmt&nt cependant de fortes contraintes pour la emse
oeuvre a I'échelle régionale, notamment en terragsrdps de calcul.

Par alilleurs, il convient de rappeler ici que &gmétrisation de la hauteur de rugosité de la
surface en fonction de caractéristiques du couxdgétal repose sur des hypothéses critiquables. En
effet, la répartition de la végétation en « patelte 5 métres de diametre est raisonnable au vu des
observations de terrain, mais ne peut décrire ggéeent la structure réelle de la végétation, qut pe
notamment varier selon la microtopographie au deine maille.

De plus, la paramétrisation de la vitesse deidricteuil a été avant tout développée dans le
cas d'obstacles de faibles hauteur et densitégrepas dans le cas spécifique d’un couvert végéial
peut atteindre plusieurs dizaines de centimetrelsadgeur. Il serait pertinent, par la suite, darnief
une nouvelle paramétrisation propre a ce type @Wéta surface (voir par exemple McKinnon et al.,
2004).

Enfin, la zone sahélienne comporte une part inaptet de zones cultivées, qui ont une
réponse différente, en termes d’érosion éolienms, zbnes « naturelles ». D’'une part, les terres
cultivées sont mises a nu en début de saison dessphlors que les lignes de grain provoquent de
fortes émissions de particules minérales. Ces sfaont donc alors trés sensibles a I'érosion
éolienne. D’autre part, apres la récolte, des vésite culture peuvent étre laissés sur place, ayent
fonction de piégeage des particules (Rajot et 200Q1). Afin d’améliorer la quantification des
émissions d’aérosols minéraux au Sahel, un éléimgrartant sera donc de repérer les zones cultivées
et leur attribuer un traitement propre tenant cenalgt ces particularités.
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5. CONCLUSION

L'objectif de ce travail de these était de quaartifes émissions d'aérosols minéraux par
érosion éolienne en zone semi-aride sahélienmestimer l'impact de la végétation saisonniére sur
ces émissions. En effet, en raison des variatierl®tht de leur surface au cours de I'année, teeg
semi-arides sont lieu de phénoménes complexessadgides émissions d’aérosols minéraux. Ce
dernieres dépendent de la rugosité de la surfaare du couvert végétal éventuellement présent,
comme c’est le cas, de fagon saisonniére, au Sah&. développement de ce couvert végétal est lui-
méme conditionné par les précipitations et la textlu sol.

Dans le cadre de notre étude, nous avons dévetiggpéutils de modélisation pour simuler le
couvert végétal saisonnier et I'émission d’aérodéigertiques par érosion éolienne. Notre zoned#étu
était la ceinture sahélienne, de 10°N a 20°N e2@f&V a 35°E, et la résolution de travail de 0.10° a
0.25°. Afin de pouvoir reproduire la variabilitéténannuelle des phénoménes observeés, la fenétre
temporelle de notre étude était la période 2004£200

Une attention particuliére a été portée aux donantrée nécessaires aux modeles utilisés et
a leur sensibilité, afin de caractériser les valalisponibles et de sélectionner les plus pertaseri
chaque étape, nous avons comparés les différemggmleyirs simulées a des observations, afin
d'estimer incertitude et fiabilité de nos outils.

L'appréhension des processus physiques régiséamsdion d'aérosols minéraux en région
semi-aride a nécessité d'articuler I'ensemble deasil en trois temps qui constituent des études
indépendantes mais qui s'inscrivent dans une pssigmre linéaire, pour constituer une démarche
compléte et homogeéne.

L’état de la surface étant un facteur clé damsd& de I'érosion éolienne, il a été primordial de
définir les caractéristiques dynamiques du couvégétal saisonnier. Or, en région semi-aride, la
disponibilité en eau est le principal facteur lanit le développement de la végétation. Dans le cas
présent les deux données d'entrée repérées corambitesensibles sont les précipitations d'une part
et la texture du sol d'autre part. Or, en zonelgain®, les précipitations présentent un fort gradi
latitudinal, impliquant la nécessité de travaillavec des champs de pluie a la fois précis et
correctement résolus, pour restituer au mieux éette variabilité.

Trois produits d'estimation des précipitationsusssle mesures satellitaires (CMORPH,
RFE2.0 et TRMM3B42) ont été intercomparés et coépargalement & des champs de valeurs
résultant de l'interpolation spatiale (krigeage)msures de pluviomeétres (données AGHRYMET) au
cours de la saison des pluies au Sahel (mai arejtsbr une période de 4 ans (2004 & 2007).

Les critéres de comparaisons ont été définis lgammpertinence en termes de dynamique de la
végeétation, a savoir : 1) cohérence spatiale dérlecture du champ de pluie, 2) fréquence jourralie
des précipitations et 3) quantité de pluie. Les man@isons ont été faites sur la région définie par
10°N-20°N, 20°W-35°E (10°N-17.5°N, 17.5°W-22.5°Eupdes comparaisons avec les mesures de
pluviometres interpolées). Les résolutions de oasparaisons sont de 1 & 10 jours et de 0.25° X 0.25
a 0.5° x 0.5° en raison des résolutions spatialesmales des différents produits.
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Les trois produits sélectionnés (CMORPH, RFE2.URMM3B42) montrent un bon accord
sur la ceinture sahélienne, et ce pour les trdiéres. En termes de structure, les produits gafedis
présentent des caractéristiques similaires, aissidntre eux qu'avec les champs de valeurs krigées
De plus, cet accord est plutdt stable au courgohps, d'une échelle intrasaisonniere a interareuell

En termes de fréquence des pluies, les trois pirodatellitaires montrent un tres bon accord
global (environ 80%) pour la détection de jourgptiee. Toutefois, les résultats des comparaisons su
les quantités de pluie font clairement apparaite surestimation par le produit CMORPH, alors que
les produits TRMM3B42 et RFE2.0 indiquent des quéstde pluie similaires a celles des données
krigées.

Les trois produits de pluie ayant montré, lors 'deutle d'intercomparaisopértie 2), des
gualités comparables, ils ont tous été retenus pesrsimulations de végétation et d'émissions
d'aérosols minéraux. Par conséquent la variahildéite par l'usage de différents produits de pluie
apparait dans les résultats finaux.

Quant a la texture du sol, définie en fonction aeptofondeur, elle demeure un paramétre
sensible. Le travail a donc ici été mené avec dsed de données les plus finement résolues dukes p
complétes a ce jour (HWSD). A I'heure actuellesdlye de propriétés du sol plus précises ne pourrait
étre mis en oeuvre qu'a une échelle spatiale bapysas réduite.

Pour décrire la dynamique de la végétation safidie nous avons retenu un modele
permettant de représenter typiqguement la végétatsonniére sahélienne. Parmi les modeéles de
végétation disponibles, nous avons sélectionnéogeie STEP (Mougin et al., 1995 ; Lo Seen et al.,
1995 ; Tracol et al.,, 2006), concu spécifiquementirpreproduire la dynamique de la végétation
sahélienne. Ce modéle s'articule en deux modulesipaux, l'un traitant du bilan d'eau dans le sol
(évaporation, transpiration...) et l'autre repredoi la croissance des végétaux (croissance,
fructification, sénescence...).

La spatialisation de ce modele a soulevé des iquesstratégiques en termes de données
d'entrée. Notamment, toutes les améliorations aPeerpar les auteurs au modéle dans sa version
ponctuelle n‘ont pas pu étre prises en comptedyample dégradation due au bétail et au climat), et
un travail de sélection des paramétrisations gtiponétre conservées a donc été mené a bien. Des
tests de sensibilité du modele ont également &étaés, afin d'identifier les parameétres et vaeisib
les plus sensibles. Les précipitations et la textdn sol avec la profondeur, ainsi que certains
paramétres de calibration comme l'efficience devemsion maximale et la biomasse initiale,
apparaissent alors pour particulierement sensibles.

Alors que des données météorologiques journali@espératures, rayonnement solaire...)
issues de modele comme ECMWF conviennent pouricestavariables du modéles, d'autres ont
nécessité un travail particulier pour déterminer laleur sur I'ensemble de la zone d'étude. Alesi,
données de texture du sol sont issues de la badente€es HWSD. La détermination des valeurs de
biomasse initiale repose sur la conversion d'olasens de LAl MODIS a leur date d'émergence de
leur niveau de bruit en saison séche. Enfin, leagenet les valeurs de l'efficience de conversion
maximale résultent de la minimisation de la some étarts quadratiques entre végétation simulée et
observations MODIS pour I'année 2004.

Nous avons alors pu mener a bien une série de aiong dynamiques de la végétation
saisonniere herbacée sahélienne pour la période 2007, avec un pas de temps de 1 jour, et pour les
trois produits de pluie mentionnés (CMORPH, RFE2.TRMM3B42). En termes d'observations, les
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LAI MODIS, issus d'observations satellitaires, & wésolution spatiale de l'ordre du km et temperell
de 8 jours, nous ont semblées les plus adaptéaestravail de comparaison avec les simulations de
végétation. En effet, leur couverture spatialeeatorelle permet de mener a bien ces comparaisons
sur toute la zone d'étude, a une fine résolutiopoet toute la période considérée. Il s'agit, despl
d'un produit pour lequel on dispose d'estimatiomsal fiabilité en zone sahélienne (voir Fensholt et
al., 2004 ; Mougin et al., 2009).

Les comparaisons des simulations de veégétationobegrvations satellitaires, en termes de
LAI, ont ensuite été menées selon trois criterdmidépour leur pertinence quant a la caractésati
des états de surface sensibles pour I'érosionnéelie 1) la position de la limite nord du champ de
végétation et sa dynamique, 2) les dates de dégeaetad'atteinte du maximum de la végétation, et 3)
les valeurs de maximum de végétation. Ces comparsisnt été menées dans un premier temps sur
I'année 2004, et ont mis en lumiére plusieurs taratiques des simulations.

Ainsi, quelque soit le produit de pluie utilisén shamp de végétation apparait et s'étend
spatialement vers le nord de fagon cohérente agolservations MODIS ; la phase de sénescence
est également bien reproduite par le modeéle eneterde structure du champ de végétation. La
dynamique globale du cycle végétatif est correctemeproduite a I'échelle régionale, aussi bien
concernant le démarrage de la végétation que ifitdtede son maximum. Quant aux valeurs
maximales de LAI, elles sont globalement bien tedés par le modéle, avec toutefois une sous-
estimation systématique des valeurs les plus fortes

Le choix du produit de pluie utilisé pour forcemi@dele STEP joue peu sur ces comparaisons
entre LAl MODIS et LAI simulés. Le produit CMORPH siémarque cependant des autres par deux
éléments antagonistes : d’'un c6té il produit unnadion accord en termes de dynamique avec les
observations (démarrage et maximum de végétatiématurés), mais d’'un autre, il permet un
meilleur accord en termes de valeurs des LAl marisiwu

Enfin, les conclusions tirées des comparaisonedaitr I'année 2004 entre LAI simulés et
LAI MODIS demeurent a I'échelle pluriannuelle deD2e2007. En effet, le modéle reproduit bien le
cycle végétatif régional : I'accord est trées bontemrmes de dynamique, notamment concernant les
dates d’atteinte du maximum de végétation, poutetoles années étudiées. La variabilité de la
localisation de la limite nord du champ de végétatést reproduite de facon plus inégale par le
modele, selon la date notamment. L’accord est ldleue aux alentours du maximum de végétation.
Enfin & I'échelle pluriannuelle persiste la sousraation des valeurs des LAl maximum par le modele
par rapport aux observations MODIS.

Les états de surface induits par la végétatiosgmt@&nt donc un accord robuste avec les
observations, validant ainsi le choix d'outils deddlisation.

Enfin, un modéle a été choisi pour simuler lessémins d'aérosols minéraux sur la zone
d'étude (DPM : Dust Production Model, Marticoreh®ergametti, 1995 ; Marticorena et al., 1997a, b
; Alfaro and Gomes, 2001; Laurent et al., 2006)n@@eléle repose Iui aussi sur la description explici
des processus physiques mis en jeu, et notammena gléfinition d'une vitesse de friction seuil
exercée par le vent sur la surface, et au-delagleslle les grains du sol sont mis en mouvement.

Les propriétés de la surface en l'absence de atémétproviennent de bases de données
largement testées et utilisées (Callot et al., 20@articorena et al., 2004 ; Laurent et al., 2008)r
la zone saharienne notamment (jusqu'a environ 1&Is proviennent pour la plupart d'observations
satellitaires POLDER-1, qui ont ensuite été cong@étpar des analyses géomorphologiques a partir
de cartes topographiques et géologiques. Cepenutaunt,|a partie sud de notre zone d'étude (12°N a
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16°N environ), ces propriétés dans les maillesreoseignées ont été estimées en fonction des saleur
reportées dans les mailles adjacentes.

La hauteur et le taux de couverture de la véigétatisonniére jouent un grand réle en termes
de rugosité aérodynamique d'une surface, et déngsitbn éolienne. Une premiere étape a consisté a
convertir ces caractéristiques en termes de ruégalihamique de la surface. Pour ce faire, des
hypothéses ont dues étre posées concernant ltustrae la végétation au sein d'une maille (de°0.10
ou 0.25°), dont notamment la répartition de la t@ign en « patchs ». De fagon analogue, la prise e
compte de l'humidité gravimétrique de la coucheedigpelle du sol, dont existait déja une
paramétrisation (Fécan et al., 1999) largemenédest utilisée, a un fort impact sur les émissions
d'aérosols minéraux.

Nous avons alors pu illustrer I'impact de cesédéhts facteurs, en nous concentrant toutefois
sur les différences dues a la présence du cougggtal, en termes d'émissions d'aérosols minéraux,
dans une zone définie comme la « frange émissi@radérement végétalisée », et dont I'étendue
varie selon I'année et le produit de pluie utibséforcage. La saisonnalité des flux d’émissioruss
coincide bien avec les observations de terrain tittaena et al., 2010). Pour la période 2004 a 2007
la strate herbacée saisonniére présente ainsiapaeitd d'inhibition des émissions de I'ordre de 8
28% en masse du flux total annuel de cette fraqgilui peut varier de 1 & 30 Mt environ. Cette
capacité d'inhibition est comprise entre 18 et 48féque l'on tient compte des effets combinés du
couvert végétal et de I'hnumidité superficielle du s

Enfin, une des principales limitations des owgitsployés ici réside dans la qualité des champs
de vent. En effet, les émissions d'aérosols mixéeauzone sahélienne ont lieu principalement sous
l'action de lignes de grains (Rajot et al., 200f)i sont des évenements intenses et brefs. Par
conséquent, ils sont difficilement reproduits pas enodéles météorologiques telles que les bases de
données ECMWF employées ici. Un point crucial digretion de nos outils sera donc de mieux
caractériser ces champs de vent, par l'usage delesoregionaux plus spécifigues, comme RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System ; Pielke &t 4992) ou WRF (Weather Research
Forecasting ; Skamarock et al., 2008). A I'heutedle, ces modéles présentent de fortes contginte
pour leur mise en oeuvre a |'échelle régionaléeenes notamment de temps de calcul.

Tenant compte des sources d'incertitudes ain®egsode principal apport de ce travail est
avant tout de proposer un outil complet pour I'éppnsion des phénomeénes physiques a variabilité
interannuelle influant sur les états de surfageletnt notamment un réle en termes d'érosion éwdien
le tout spécifiquement congu pour une applicationzene semi-aride a I'échelle régionale. Les
modeles sélectionnés reposent sur une descriptiplicite des processus physiques, aussi bien en
termes de dynamique de la végétation que d'érodmienne. Ceci présente l'atout majeur de
permettre une interprétation relativement détailthe cette dynamique et l'amélioration de la
représentation de ces processus le cas échéaplu®)d'échelle de travail n'est pas figée, ellsiest
ici la plus fine possible au vu des données didpesi(0.10° a 0.25°), cette résolution pourra aes&m
étre encore réduite.

De plus, chacun des trois volets qui composensdmble de ce travail comportent des
résultats spécifiques : 1) I'élaboration d'une wdthogie et I'expertise en découlant portée sus tro
produits satellitaires de précipitations en zortegéanne, 2) une méthodologie pour la simulation de
la végétation saisonniére sahélienne et sa congpara des observations, et 3) I'estimation des
émissions d'aérosols minéraux en zone sahélieno&ondl ici que les estimations d'émissions
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5. Conclusion

d'aérosols minéraux en zone sahélienne constitrentavancée importante dans I'étude globale des
aérosols atmosphériques.

La principale limitation de ces simulations rés#ms le fait que I'action de I'homme n'a pas
été prise en compte. Or on peut supposer que geEim(en termes de modifications des états de
surface) sur les émissions de particules minésbas significatifs, de méme que les changements
d'occupation des sols : mise en culture, interaifio du paturage... En effet, en termes d'érosion
éolienne, les surfaces cultivées ont une réponseenment différente des zones « naturelles »
notamment parce qu'elles sont mises a nu en délsaison des pluies, période pendant laquellaia lie
I'essentiel des émissions de particules minéradeonpe sahélienne. Par ailleurs, le passage dil béta
influe sur I'état et la structure du couvert vép@taestion, piétinement).

Enfin, une amélioration supplémentaire consisgerprendre en compte la présence et la
dynamique des croltes de surface (Casenave et tvald®92), qui peuvent inhiber totalement
I'érosion éolienne, mais aussi voir leurs propsiétarier fortement au cours du temps (abrasion,
piétinement par le bétail...).

Une perspective de ce travail sera donc de laradisquantifier les zones cultivées d’une part,
et les zones de croltes d'autre part, et leur itéggpsopre, avant d'évaluer les caractéristiques de
activités pastorales en termes d'impacts sur létaéign et donc sur la rugosité des surfaces. Uige f
les impacts anthropiques «immédiats » pris en tengans la modélisation des émissions de
particules minérales, I'évolution de la fertilitél dol (sa richesse en nutriments, facteur limitant
développement de la végétation apres la quanggdidlisponible) et sa variabilité pourront égalemen
étre étudiées.

Une autre perspective de ce travail sera de etaliss simulations d’échelle décennale sur des
périodes passées (la sécheresse des années 1970at @&emple) ou des scénarios futurs concernant
la région sahélienne, et notamment ceux intégemeffets des changements climatiques a I'échelle
régionale. Cet outil peut également permettre diétul’éventuelle rétroaction liée a I'effet radiat
des aérosols désertiques sur le changement climeatiq
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LISTE DES TABLEAUX

1. INTRODUCTION

Tableau 1-1 :EEmissions annuelles d’aérosols (en million de tenper an) en fonction de leur origine
et indication sur leur taille et les principaux &iénts chimiques associés (estimations et estingation
min. et max. d’aprés Delmas et al., 2005 ; taile@mposition d’apres IPCC, 1995).

2. COMPARAISONS PLURIANNUELLES DE PRODUITS SATELLIT AIRES DE
PLUIE AU SAHEL

Tableaux de l'article " Pluriannual comparisons of satellite based rainfatiroducts over
the Sahelian Belt for seasonal vegetation modelling

Tableau 2-1:Main characteristics of the three selected preaifiiin satellite products; see text for
details on acronyms (adapted from Dai et al., 2007)

Tableau 2-2 : Statistical values of the linear regressions betweatellite-derived precipitation
products in terms of precipitation amounts for tlany seasons (May to October) 2004-2007 and
over the area 10°N to 20°N; 20°W to 35°E.

Tableau 2-3: Statistical values of the linear regressions betweatellite-derived precipitation

products and kriged rain gauge data in terms ofcjpitation amounts for the rainy seasons (May to
October) 2004-2007 and over the area 10°N to 17.8°N6°W to 22.5°E.

3. SIMULATIONS DYNAMIQUES DE LA VEGETATION SAHELIEN NE

Tableau 3-1 :Parametres et variables du modéle STEP soumis aedées de sensibilité, leur valeur
de référence, minimale et maximale selon la soundiguée.

Tableau 3-2 :Valeur de l'efficience de conversia@ minimisant les résidus, pour les zones 1 a 4,
pour les produits CMORPH, TRMM et RFE, ainsi quedkeur moyenne en chaque zone.

4. SIMULATIONS DES EMISSIONS D'AEROSOLS EN REGION SAHELIENNE

Tableau 4-1 :Populations minéralogiques typiques des sols sahariet sahéliens (dénomination,
parameétres statistiques des distributions log-ndasa diamétres médians et écarts type — et teneur
en argile (i.e. texture). D’aprés Chatenet et 4096.
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Tableau 4-2 :Flux d'émission annuels, en Mt, pour la zone dét{i®°N-20°N, 20°W-35°E) selon les
anneées, les produits de pluie employés comme fergdes facteurs pris en compte, a la résolution
de 0.25°.

Tableau 4-3 :Flux d'émission annuels, en Mt, pour la zone dét{i®°N-20°N, 20°W-35°E) selon les
années, les produits de pluie employés comme fergdes facteurs pris en compte, a la résolution
de 0.10°.

Tableau 4-4 :Flux annuels d'émission d'aérosols minéraux dansdage émissive saisonnierement
végeétalisée, sans (cas « sec lisse ») et aves«(sas rugueux ») prise en compte du couvert végétal
et différence exprimée en pourcentage par rappoffii du cas « sec lisse ».

Tableau 4-5 :Flux annuels d'émissions d'aérosols minéraux darfsahge émissive saisonniérement

végeétalisée, sans (cas "sec lisse") et avec (casitte rugueux") prise en compte du couvert végétal
et de I'humidité de la couche superficielle du;sel différence exprimée en pourcentage par rapport
au flux du cas "sec lisse".
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par le produit de pluie CMORPH (gauche), TRMM (enili et RFE (droite) en fonction des valeurs
maximum des LAl MODIS, agrégés a 0.5°, pour I'ar2@@4 (n~1600).
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par les produits de pluie CMORPH (bleu), RFE (veat) TRMM (noir) en 2004 pour différentes
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d’'apres les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI simyér le modele STEP forcé avec le produit de
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d’'apres les LAl MODIS (ordonnées) et les LAI simuér le modele STEP forcé avec le produit de
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Figure 3-34 : Localisation de la limite nord du champ de védgétat’apres les LAl MODIS (haut) et
les LAl simulés par le modele STEP forcé avec ¢elyit de pluie CMORPH, RFE et TRMM (de haut
en bas) aux L aolt 2004 (rouge), 2005 (bleu), 2006 (noir) et 2Q@ert) en fonction de la longitude.

Figure 3-35 : Localisation de la limite nord du champ de védgétat’apres les LAl MODIS (haut) et
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Figure 3-36 : Distributions cumulées des dates de démarrage @édétation d’apres les LAl MODIS
(rouge) et les LAI simulés par le modéele STEP faxak le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
(vert) et RFE (noir) pour les années 2004 (h.c0p=2(h.d.), 2006 (b.g.) et 2007 (b.d.).
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(rouge) et les LAI simulés par le modéle STEP faxax le produit de pluie CMORPH (bleu), TRMM
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simulés par le modéle STEP forcé par le produipldee CMORPH (gauche), TRMM (milieu) et RFE
(droite) en fonction des valeurs maximum des LAIINE) agrégés a 0.5°, pour I'année 2004
(n~6500).

Figure 3-39: Graphes de dispersion et paramétres de régreskigraire (pente, ordonnée a
I'origine, coefficient de corrélation) des valeursaximum des LAI simulés par le modele STEP forcé
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4. SIMULATIONS DES EMISSIONS D'AEROSOLS EN REGION SAHELIENNE

Figure 4-1 : Forces en jeu dans la mise en mouvement des giaiissl : force de friction du vent ;
poids des particules P ; forces de cohésion intdipalaires |, et forces capillaires F (d'aprés
Marticorena, comm.pers.).

Figure 4-2 : Répartition de I'énergie provenant de I'action dent sur la surface, entre surface lisse
et éléments de rugosité (d'aprés Marticorena, copers.)

Figure 4-3: Schéma des processus agissant lors de I'érositienge et des flux en résultant.
(Laurent, 2005).

Figure 4-4: Schéma synthétique des paramétres physiques Eude paramétrisations dans le
modele DPM de production d'aérosol par érosionautie (Laurent, 2005, d'apres Marticorena and
Bergametti, 1995).

Figure 4-5 : Vitesses de friction seuil en fonction du diaméee particules de sol, d’aprés : Iversen
and White, 1982 (IW82) ; Shao and Lu, 2000 (SL@Q)r mifférentes valeurs dg; et mesures en
soufflerie de Fleetcher, 1976 et Greeley et alg5LgLaurent, 2005)

Figure 4-6 : Vitesse de friction seuil en fonction de la hautée rugosité de la surface, pour une
hauteur de rugosité lisse valanti@m, d'aprés la paramétrisation (6) (courbe) et aessures de
Gillette et al., 1982, et Nickling et Gillies , ®&oints). (Marticorena and Bergametti, 1995)

Figure 4-7 : Rapports des vitesse de friction seuil « humideim»« séche » mesurés et calculés en
fonction de I'humidité gravimétrique du sol (mesurél) Belly, 1964 ; (2) Bisal and Hsieh, 1966}) (
Saleh and Fryrear, 1995 ; (4a et b) McKenna-Neunaah Nickling, 1989) (Fécan et al., 1999).

Figure 4-8: Carte des hauteurs de rugosité aérodynamiques Hogarithme décimal, Zétant
exprimé en cm - dérivée des produits POLDER-1radalution 0.25° x 0.25°.

Figure 4-9 : Logarithme du rapport ¢h en fonction de la surface latérale des obstadles
(Marticorena et al., 2006).
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Figure 4-10 : Humidité gravimétrique de la couche superficiellesol au I septembre 2004 obtenue
avec le modéle STEP forcé par le produit de pltR&M 3B42.

Figure 4-11 : Carte de la vitesse de friction seuil Uninimale (i.e. en I'absence de végétation
saisonniere) calculée a partir des hauteurs de gilgo aérodynamique dérivées des produits
POLDER-1 et complétée a partir d'une analyse géphmiogique des états de surface.

Figure 4-12 : Cartes de I'humidité gravimétrique de la coucheesficielle du sol simulée par le
modéle STEP forcé par le produit de pluie CMORPHrpes 106™ 20G™ 25G™ et 306™jours de
I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-13 : Cartes de I'hnumidité gravimétrique de la coucheesficielle du sol simulée par le
modéle STEP forcé par le produit de pluie RFE2.0rpges 108™ 206™ 25G™ et 306™ jours de
I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-14 : Cartes de I'hnumidité gravimétrique de la coucheesficielle du sol simulée par le
modéle STEP forcé par le produit de pluie TRMM3pdar les 108™ 20G™ 256G™ et 306™jours
de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-15 : Cartes du rapport de la vitesse de friction seditimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du soletgjue simulée par le modele STEP forcé par le
produit de pluie CMORPH sur la vitesse de frictseuil minimale pour un sol sec pour les 4t0
200" 250 et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-16 : Cartes du rapport de la vitesse de friction senihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du soletgjue simulée par le modele STEP forcé par le
produit de pluie RFE2.0 sur la vitesse de frictizuil minimale pour un sol sec pour les ¥%0
200" 250 et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-17 : Cartes du rapport de la vitesse de friction senihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du soletgjue simulée par le modele STEP forcé par le
produit de pluie TRMM3B42 sur la vitesse de frieta®uil minimale pour un sol sec pour les 40
200" 250 et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-18: Cartes des logarithmes des hauteurs de rugositéardique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétagianulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie CMORPH pour les 160° 206™ 25G™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-19: Cartes des logarithmes des hauteurs de rugositéardique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétasianulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie RFE2.0 pour les 168 200™ 25G™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).
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Figure 4-20: Cartes des logarithmes des hauteurs de rugositéardique tenant compte de la
rugosité statique de la surface et de la végétasianulée par le modele STEP forcé par le produit de
pluie TRMM3B42 pour les 180, 206™ 256G™ et 306™jours de l'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-21 : Cartes du rapport de la vitesse de friction sedihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie CMOR®RIHIa vitesse de friction seuil minimale pour
un sol sec pour les 16t 206™ 256™ et 306™jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-22 : Cartes du rapport de la vitesse de friction sedihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie RFER0r les 108™ 20G™ 25G™ et 306™jours de
I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-23 : Cartes du rapport de la vitesse de friction sedihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modéle STEP forcé par le produit de pluie TRMNBBour les 108" 20G™ 256G™ et 306™
jours de I'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-24 : Cartes du rapport de la vitesse de friction sedihimale tenant compte de I'humidité
gravimétrique de la couche superficielle du salletia présence de végétation telles que simulées pa
le modele STEP forcé par le produit de pluie TRMWBBur la vitesse de friction seuil minimale
pour un sol sec pour les 12 146™ 16G™ et 186™jours de l'année 2004 (DoY : Day of Year).

Figure 4-25 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahéliaut) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, a laluéism de 0.25°, pour une surface seche et
dépourvue de végétation.

Figure 4-26 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiiauat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, a laluéism de 0.10°, pour une surface seche et
dépourvue de végétation.

Figure 4-27 Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahétiant) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, forcd'pamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produifptiie CMORPH.

Figure 4-28 Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahdiieat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2004 simulées par le modele DPM, forcd'pamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produiptige RFE2.0.

Figure 4-29 Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahétiant) et des fréquences d'émissions

(bas) en 2004 simulées par le modéle DPM, forcd'hamidité superficielle et la rugosité calculée a
partir de la végétation simulée avec le produifpiiie TRMM3B42.
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Figure 4-30 :Fréquence de vitesse de vent a 10 m (ECMWF) swpérée7 m/s pour 'année 2004.

Figure 4-31 Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahétiant) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2005 simulées par le modele DPM, forcélaaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.

Figure 4-32 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahétieat) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2006 simulées par le modéle DPM, forcélpaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.

Figure 4-33 : Cartes des émissions annuelles d'aérosol sahéliaut) et des fréquences d'émissions
(bas) en 2007 simulées par le modéle DPM, forcélpaugosité calculée a partir de la végétation
simulée avec le produit de pluie TRMM3B42.

Figure 4-34 :Fréguence de vitesse de vent a 10 m (ECMWF) swpérde7 m/s pour les années 2004
(haut) et 2007 (bas).

Figure 4-35 : Distribution des vitesses de vent a 10 m (ECMWp§gBaure a 7 m/s pour les années
2004 et 2007.

Figure 4-36 : Cartes pour l'année 2007 de (de haut en bas) :lisation d'un flux d'émission
d'aérosols minéraux non nul dans le cas « lisse>sdocalisation de la végétation saisonniére dient
LAl dépasse 0.3 #m? sur l'année ; mailles satisfaisant ces 2 condiignémissions annuelles
d'aérosol sahélien (en Mt), simulées par le mod2RM, forcé par I'humidité superficielle et la
rugosité calculée a partir de la végétation simué&ec le produit de pluie TRMM3B42.

Figure 4-37 : Différence de nombres d'évenement pour 'année 2002 « cas sec et lisse » et cas
«sec et rugueux » dans la frange émissive sais@ment végétalisée selon le produit de pluie
utilisée (haut : CMORPH ; milieu : RFE2.0 ; basRVIM3B42).

Figure 4-38 : Distribution temporelle (en décades) des flux d&siain d’aérosols minéraux (en Mt)
pour 'année 2007 dans notre zone d'étude (gauctedans la frange émissive saisonnierement
végetalisée (droite) simulés par le DPM avec lesstproduits de pluie en forcage (CMORPH : haut ;
RFE : milieu ; TRMM : bas).

Figure 4-39: Distribution temporelle (par décades) des vitessies vent a 10 m (ECMWF)
supérieures a 7 m/s pour 'année 2007.

Figure 4-40 : Différence de nombres d'évenements pour I'anné& 20@e cas "sec lisse" et cas
"humide rugueux" dans la frange émissive saisoeni@nt végétalisée selon le produit de pluie utilisé
(haut : CMORPH ; milieu : RFE2.0 ; bas : TRMM3B42).
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