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INTERACTIONS SURFACE 

CONTINENTALE / ATMOSPHÈRE : L’EXPÉRIENCE 

HAPEX-SAHEL 

M. HEPFFNER‘, T. LEBEL*, B. MONTENY’, J.P. GO UT ORBE^ ET Y.H. KERR4 

INTRODUCTION 

LE CONTEXTE NATIONAL ET INTERNATIONAL 

Les articles qui sont édités  dans  cet  ouvrage  portent sur la thématique 
(( interactions  entre la surface continentale et l’atmosphère )), développée 
particulièrement  dans le cadre des  projets BAHC (Biological  Aspects of the 
Hydrdogical Cycle)  du  Programme  International  Géosphère  Biosphère  (ICSU), 
et  Gewex (Global Energy  and Water Cycle  Experiment)  du  Programme 
Mondial de Recherche sur  le Climat (OMM). 

La participation française à ces  deux  programmes  est  placée  sous  l’égide  du 
Programme  National  d’Étude  de la Dynamique  du  Climat  (PNEDC),  qui  a 
soutenu le projet d’expérience  Hapex-Sahel  dès 1988. 

D’autres  programmes  scientifiques  franqais  ont aussi soutenu cette expé- 
rience : le Programme  National de Télédétection Satellitaire (PNTS), le 
Programme  Atmosphère  Moyenne  et  Océan  Superficiel (PAMOS), ou le 
Progranme Interdisciplinaire  de  Recherche sur l’Environnement (PR-Envi- 
ronnement). 

De  même, les ministères  franqais  de  la  Recherche,  de la Coopération  et  de 
1’Éducation Nationale ont  soutenu  financièrement  cette  expérience,  ainsi  que 
le CNES, le CNRS, h4étéo-France,  I’Orstom,  les  Universités  Paul-Sabatier  de 
Toulouse et Joseph-Fourier  de  Grenoble. 

‘Orstom, BP 5045, Montpellier cedex  France. 
*Orstom, LTHE, BP 53, 38041 Grenoble  cedex,  France. 
‘Météo-France-CM, 41 avenue G. Coriolis, 31057 Toulouse  cedex,  France. 
“Lerts-Cnes, 18 avenue E. Belin, 31055 Toulouse  cedex,  France. 



BJECTFS 

L’objectif  principal de l’exp6rien:nce Hapex-Sahel est de mieux  prendre en 
compte, dans les  modeles de circulation  g6n6rale  de  l’atmosphhre, comme dans 
les  modèles  d’hydrologie  continentale,  les  caracteristiques  hydriques et .themi- 
ques du sol et de la v6g6tation7 en 6tudimt plus  particulierement  les proccssus 
d’6vaporationY ainsi que  le  bilan  hydrique et le  bilan  d’6nergie  associ6, dans une 
optique de garamétrisdion du flux a I’échelle regionale. 

Le  developpement  de  mCthodes  de  passage de 1’Cchelle locale & 1’CcheIle 
r6gionale constitue un objectifinrtem6diaire  fondamental : 1’6tude des methodes 
d’inversion  des données tQl6dkteckkes a donc &;te particulibrement  dkveloppbe. 

La ceinture  sah6lieme de l‘Afrique de I’ouest est particulièrement  sensible aux 
fluctuations  climatiques. Et les  modèles  numkriques  de  simulation  du  climat 
montrent  que  les  variations  des  caractkristiques  des etats de surface dans  cette 
zone peuvent  contribuer aux variations de la  distribution  des  precipitations. 

II a donc ete considkrt: qu’une expkrience in sita etait n6cessaire pour fournir 
un ensemble de dom6es adaptCe 5 la compr6hensiom et B la modklisation des 
processus en jeu, aux Cehelles  pertinentes  pour  l’etude  de ces processus comme 
pour la modélisation de la circulation g6nérde de  l’atmosphère. 

La s t ra tk~iee~pe~en~leua i l i sée  s’inspire  d’expCriences  ant6cCdentes  @apex- 
Mobilhy, Fife, Efeda, . . .19 de la nature des processus A suivre, des eehelles de 
réErence et des outils  disponibles : 
- le site de l’expkrience  doit etre assez grand pour obtenir une reponse B 

1’6chelle r6gisnaleY reprksentative  d’une variete de conditions de  surface 
et d’un ktat d’equilibre  des Cchanges et  compatible avec la rksolution  des 
modèles de  circulationgen6rale de l’atmosphere (de l’ordre  de 1 O0 km) J 

- la plupart des  mesures, et en particulier  les  mesures  de flux, sont  faites 
sur 13 parcelles  (longueur  de  réference : 380 m) dont le  couvert vCg&.t%l 
est (< homogène D et representatif du Sahel  (mil,  jach&e/savane, ou 
brousse tigrCe sur plateau) ; 

- entre ces deux  extr6mes ont kté dCfinis trois M supersites D~ de 15 A 20 km 
de ci%é, longueur de réErence  intermkdiaire pour comparer les mesures 
de terrain et les  mesures  akropsrtées et satellitaires,  avec, pour le 
supersite  central, 1’6.tude  hydrologique du bassinversant de B&zoumbou, 
comprenant  la  mesure des écoulements de surface et le  suivi  des  volumes 
d’eau stockés dans les  mares. 
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La particularité de cette  expérience  est  d’avoir  été  réalisée au Sahel,  en  climat 
tropical sec. 

Le choix de la zone  d’étude  (le (( degré carré >) de  Niamey)  et des sites de 
mesure a été fait pour  que, par certaines de leurs caractéristiques (pluviométrie, 
végétation,  sols, . . .), ils  soient  typiques  d’une  grande  bande  zonale  du  Sahel : 

- un  climat  bien  caractérisé par une  saison  des  pluies  d’été (80 % de la pluie 
annuelle  tombe  en juillet, août et  septembre),  le stress hydrique pouvant- 
faire son  apparition lors des  épisodes  secs  de  plus  de dix jours au cours 
de  ces trois mois ; 

- un gradient  nord-sud  des  précipitations  pour  des  périodes  pluriannuelles, 
représentatifdu  gradient moyen  au  Sahel (100 mmpar degré  de latitude), 
avec  une  grande  variation  annuelle  des  conditions  hydriques ; 

- un  relief très peu  marqué  (dénivellée  maximale  de  100 m  sur les 
1 O O00 k m 2  du grand  domaine),  bien  adapté aux mesures  de  télédétection 
et aux mesures  de flux turbulent au sol,  et une  gamme  réduite à trois 
grands  types de  végétation  (culture  de  mil, jachèrehavane, brousse tigrée 
sur plateaux) ; 

- pas ou  peu d’irrigation  intensive (à l’exception,  restreinte, du fleuve 
Niger),  qui  viendrait  compliquer  l’étude de  l’impact  du  climat sur le 
couvert  végétal ; 

- un  forgage  atmosphérique  relativement  simple, par suite de la bonne 
stationarité du  régime  météorologique ; peu  de  phénomènes  complexes 
de  moyenne  échelle  s’y  développent, à l’exception  des  lignes de grain ; 

-un régime  hydrologique  complexe,  avec  une très forte variabilité spatiale 
et temporelle  de  l’infiltration  et  de  l’écoulement  de surface, et d’impor- 
tantes concentrations de nappes  d’eau libre (mares), caractéristiques de 
l’ensemble  sahélien. 

LES ARTICLES PUBLIÉS 

Ces articles ont fait l’objet de  communications ou  de posters lors des 1Obmes 
Journées  Hydrologique  de 1’0rstom qui  se  sont  tenues  les 13 et 14 septembre 
1994 à Montpellier. 

Ils ont été répartis en trois grands chapitres : 
- approche  parcellaire - étude  des  fonctionnements ; 
- approche  intégrée - changements  d’échelle ; 
- apports de la télédétection. 

La plupart de ces  articles traitent des  premiers résultats acquis lors de 
l’expérience  Hapex-Sahel,  dont la période  d’observation  intensive, d’août à 
octobre 1992, a réuni  au  Niger  près  de  soixante  équipes  de sept nationalités 
différentes. 



Ces données hydrologiques,  mktéorologiques,  biodimatologiques?  pédologiques, 
écologiques, de télédétection,  obtenues  dans  le  sol,  sur le sol, en surface, en avion 
ou par satellite, ont et6 rassemblées dans la base de données H IS (Hapex-Sahel 
Information  System),  disponible sur disques CD-ROM ou sous W3. 

D’autres donntes ont éte acquises durant la période de suivi B long terne, de 
199 1 à 1994,  qui encadre laperiode d’obse~ationi~~ensive. Il  s’agit  en particulier 
des données de  pluie  acquises dans le cadre de l’expérience Egsat-Niger 
(Estimation  des  Pluies par Satellite) : LEBEL et al des  données de sol et de 
végetation  obtenues à partir de l’ex  érience Salt anes B Long Terne) : LE 
Rom et al, LOIRElA 

~ydrologie-Pé~olo~ie) a con- 
sideré qu’il 6tait  nécessaire de faire le  point sur l’état  d’avancement de l’exploi- 
tation de ces données,  deux  ans après I’exp&ience  de terrain. Le cadre des 
Journées  d’Hydrologie de Montpellier  permettait de prksenter  les  premiers 
résultats à la communauté  scientifique française, non  seulement B celle qui a 
participt à cette  expdrience,  mais aussi icelle qui est intéressée par la thématique 
génkrale de la modélisation  des .transferts entre  le sol, la végétation et l’atmos- 
phkre, c o r n e  par l’intkgrxtion spatiale de ees transferts sur de grandes surfaces, 
afin d’améliorer  les modbles  de circulation  générale de l’atmosphère, ou les 
modbles  d’hydrologie  continentale. 

C’est ainsi que  nous  trouvons  dans  cet  ouvrage  des résultats acquis lors 
d’expériences  comparables : Hapex obilhy ( “ I F O U F  et NOILHAN)  ou  Efeda 9 1 
(ITIER et al). Il aparu aussi instructi verifier  l’intdrgt  que  peuvent représenter 
les  données  acquises par de  nouveaux capteurs, comme  le radar embarque  sur 
le satellite ERS-1,  pour  l’experience  Hapex-Sahel  comme  pour les bassins de 
Naizin ( N ~ ~ N D  et al), la Guyane (LOINTIER et RUDANT) ou le bassin versant de 
Walnut Guleh  (TROUFLEAU et al). 

Nous trouvons aussi de  nombreuses  communications sur les résultats obtenus 
àpartir de I’expCrienee  Epsat-Niger.  nsi, lavariabilité spatiale des précipitations 
aux échelles  comprises  entre  1  et 16 lm2 apu Etre hd iée  en detail grlce au réseau 
de pluvisgraphes : des gradients extrhement forts ont éte  mis  en évidence,  y 
compris sur de grandes  périodes de cumul  telles que le mois et la saison (LEBEL 
et al). Ces gradients  ont un impact très significatif sur le  bilan  hydrologique aux 
6chelles de l’événemelrt  pluvieux et de la saison et il apparaît indispensable de 
les prendre en  compte  dans toute modélisation  du  bilan  hydrique sur le  degré 
carre. Dans la mesure oii le  réseau  de  pluvisgraphes ne permet  pas de rboudre 
partout cette  variabilité de petite  échelle, on s’appuiera,  d’une part, sur les 
données radar dont  le  traitement est bien  avance  (LECOCQ et al) et, d’autre part, 
sur un  modèle  de  champs précipitants, en  cours  de  développement au sein du 
groupe P U 0  (Précipitations  Afrique de l’ouest) de 1’0rstom. 
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Le ruissellement  a  été  étudié  aux  échelles  locale (VANDERVAERE et  al), de la 
parcelle  (PEUGEOT et  al), et du petit  bassin  fonctionnel de  quelques  hectares à 
quelques k m 2  (EST~VES et LENOIR). A l’échelle  locale,  les  coefficients  de ruissel- 
lement ont été  calculés  pour  les  grands  types  d’états de surface rencontrés  dans 
la zone  d’expérience,  montrant  en  particulier  l’importance  d’une  bonne prise en 
compte  de  l’encroûtement  des  sols.  Les  études à l’échelle  de la parcelle ont 
concerné  également  les trois grands  types de couverture  végétale (plateaux de 
brousse  tigrée, jachères et  champs  de  mil),  confirmant  le  rôle  des croûtes et 
montrant  que  le  ruissellement  pouvait  efficacement être modélisé  comme  un 
processus  linéaire àeffet de seuil. Les  deux  principales  variables  explicatives  sont 
l’état de surface et la pluviométrie  (cumul sur l’épisode,  intensités,  intervalles 
entre averses), l’humidité  du sol apparaissant comme déterminante àprendre en 
compte  uniquement lors des états extrêmes  (secs  ou  humides).  Enfin,  les  études 
de  production  d’écoulements à l’échelle  des  petits bassins versants  ont  confirmé 
que,  dès  leur  collecte dans le  réseau  hydrographique,  les eaux de ruissellement 
commencent à s’infiltrer du fait de la  faible  pente  des  émissaires  et  de leur fonds 
sableux. Ces  émissaires se terminent  invariablement  dans  des  zones  d’épandage 
à la végétation très dense,  ou  dans  des  mares  qui  constituent  les  seuls  collecteurs 
des  eaux  de surface (excepté  les  quelques  petits  bassins  drainés  directement par 
le fleuve  Niger). 

Les  mares  collectent  et  stockent  le  ruissellement  non  infiltré  lors  du transit dans 
le  réseau  de  drainage. La partition  entre  évaporation  et infiltration de ces eaux de 
surface a été déterminé par suivi de la composition  isotopique  des eaux de mare 
(TAUPIN). 

Un suivi très complet  de  l’aquifère  a  été assuré de 1991 à 1994, permettant 
d’obtenir  une  vision  d’ensemble  de sa recharge  (LEDUC  et KARBO). Pendant cette 
période de suivi àlong terme, la recharge  a  varié  de 3 à 10 %. Enfin,  on  a  observé 
une  remontée  continue  du  niveau  annuel  moyen  de la nappe,  prolongeant le 
processus  déjà  visible  depuis 1987, d’après  les  mesures  effectuées  dans  un autre 
cadre que  l’expérience  Hapex-Sahel.  L’aquifère  confirme  donc  son  importance, 
à la  fois comme intégrateur des  processus  hydrologiques  de surface (pluviomé- 
trie,  évaporation,  ruissellement  et  infiltration  profonde)  et comme  Clément dont 
les fluctuations constituent un  terme  significatif  du  bilan  hydrologique  régional. 

ÉCOLOGIE VEGETALE ET  COP PHYSIOLOGIE 
Les  écologues  se  sont attachés à : 
- fournir une  typologie  des  différentes  formes de végétation  et  des 

phytomasses  correspondantes sur l’ensemble  du  degré carré et aux divers 
niveaux  de  perception  requis par l’expérience ; 

- définir  les  unités  élémentaires  d’occupation du sol  et de leur variabilité 
dans le temps  et  dans  l’espace ; 



- d6finir  les  unites  paysag6res  majeures (unitts H fonctiomnelles D) par 
aggloytration d’unitCs  Clkmentaires ; 

- cadographier (LOIREAU et D’HERBÈS) & deux  bchelles (1/50 660 pour le 
supersite central est et 1/266 660 pour  le r6 car&) la rbpahtition  des 
unités paysagtkes (champs de  mil, jache brousse tigrbe). 

On a ainsi une premiere  base de spatialisation  des donnCes obtenues sur les 
parcelles  caract6risbes par leur couvert v6gktd9 sachant que  les  plantes  ou 

ces peuvent  8tre  des  indicateurs  pertinents des conditions  d’hu- 
nsi, sur la brousse tigrée, des relations ont pu  &re  identifiées  entre 

* ‘ res du stock hydrique dans le sol et la dynamique  des 

E d h ,  sachant que  les  stomates  jouent un r6Pe central dans la regulation des 
kchanges  de  vapeur  d’eau et. de CO,, il a 6tt prockdk 5 l’analyse de l’influence 
de certains pararnktxes  du  climat  local  et  du type de veg6tation sur la conductance 
stomatique (BÉcuÉ et al), avec  la  rbalisation  d’un  modèle  qui  permet de 
caractbriser le stress hydrique  aux  variables  environnementales ($&fici” de 
saturation et humidite du sol). 

et 01) ~ 

Les principaux resultats obtenus  en  bioclimatologie ( h ~ m s u  et al, 
et al) sont  les suivants : 
- la quantite d’énergie  disponible (Rn-G) varie principalement  avec le 

degr6  de  recouvrement  du  couvert ; 
- pour une journke  donnée, la variabilitt de 1% fraction bvaporative, d’un 

site it l’autre, est fonction,  non  seulement de la quantite  d’knergie 
disponible,  mais aussi du  dkveloppement  du couvert dg6tal et du stock 
d’eau sur le sol et  dans la zone racinaire ; 

- l’assimilation nette moyenne  du CO, est relativement faible en  raison de 
la faiblesse du  développement  du  feuillage.  L’absorption  du CO, atmos- 
pherique par la savane est positive  pendant  une partie de lajournte ; avec 
la rkduction du stock hydrique,  l’assimilation du CO, se r6dui.t. L’effet 
depressif provient de l’augme~tatiom de la respiration  diurne du systeme 
végetal aux temp6ratures klevkes. En fin de cycle,  avec  l’kpuisement du 
stock hydrique du sol, le  bilan  carbone journalier devient  négxtif,  avec 
une fermeture plus  prkcoce  des  stomates  en fin de  matinée ; 

- durant la POI, on constate un accroissement de  1’6vaporxtion  des 
surfaces, en  liaison  avec  le  développement de la v6g6tation ; 1’6vapora- 
tion est maximale lors de la croissance  optimale  des  couverts  végétaux, 
tant que le stock  hydrique du sol  est  superieur Zn plus  de la moitié de l’eau 
extractable ; avec  l’épuisement  de la disponibilite  en  eau  dans  le sol, la 
répartition de la quantité  d’energie  disponible  s’inverse : davantage 
d’énergie est transférée  sous  forme  de chaleur sensible Zn l’atmosphère ; 
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- la fraction des  eaux de pluie  recyclées par la végétation est de 70 %pour 
la savane  et  de 40 %pour le  mil : le  caractère  monospécifique  des cultures 
appauvrit le  milieu,  comparativementà la savaneà deux strates végétales 
qui  puise  dans  deux  compartiments  distincts du sol (la strate herbacée 
jusqu’à  1 m,  la strate arbustive jusqu’à 3-4 m de profondeur). 

COUCHE LIMITE ATMOSPHERIQUE ET MkTl!OROLOGIE 

Les données  obtenues sur le  réseau  des 12 stations  automatiques  mises  en  place 
sur le degré-carré  pendant la Période d’observation Intensive  ont été analysées 
par le CNRM. Les  premiers résultats (GOUTORBE et al)  donnent  une  vision 
cohérente  des  hétérogénéités àl’intérieur de  cette  zone. La base de données ainsi 
constituée peut  être  utilisée  pour  la  modélisation de  moyenne échelle et la 
télédétection. 

TGLEDÉTECTION 

MAGAGI  et KERR ont  montré  les  possibilités  de  suivi  de l’état des surfaces 
continentales àpartir du diffusiomètre  vent  de  ERS- 1, avec la séparation, à partir 
d’un  modèle  semi-empirique,  entre  l’effet  de la végétation  et celui du sol. 

Il a été démontré (CHANZY et al)  qu’il  est  possible  de restituer l’humidité de 
surface en  utilisant  le  radiomètre  basse  fréquence PBMR à 1,4 Ghz,  et  que Portos 
est sensibleà la présence  de lavégétation, mêmeà la fréquence la plus basse (5’1 
Ghz) . 

Dans ce cas,  l’inversion  d’un  modèle  simple  permet d’accéderà l’humidité de 
surface. D’une  manière  générale,  en jouant sur les  fréquences possibles, la 
polarisation et  l’inclinaison  de  l’antenne,  il est possible  de séparer les effets de 
la végétation  de  ceux du sol. 

Par ailleurs, les travaux de  LHOMME et  al préparent la voie à l’utilisation de 
l’infrarouge  thermique  pour  l’estimation  des flux de  chaleur  sensible sur couvert 
épars. 

BILAN PROVISOIRE 

C’est après que  les  équipes  impliquées  dans  l’expérience  Hapex-Sahel  ont 
travaillé sur leur  domaine  de  compétence,  entre  autres  pour  l’élaboration  d’une 
base de  données  utilisable par tous, que  l’objectif  d’intégration  des fluxà l’échelle 
des supersites et du  degré carré peut être abordé de façon  réaliste, avec la mise 
au point de nouvelles  représentations  des  processus  dans  les  modèles  atmosphé- 
riques et hydrologiques  (BRAUD et  al, PASSERAT et al). Il est évident  que c’est la 
démarche  intégratrice et  multidisciplinaire  qui est la plus  longue àmettre en  place, 
et  qu’elle  dépend  d’équipes fort sollicitées par ailleurs.  Il  est  important  d’en être 
conscient pour  maintenir  ou  orienter  un  potentiel  de  recherche suffisant sur ces 
aspects : les  spécialistes  des  divers  domaines  en  sont  persuadés,  et  incluent ces 
préoccupations dans  leur  démarche. 



Il est difficile de présenter un bilan  provisoire  de  l’expérience  Hapex-Sahel 21 
partir  de  la seule  participation française. Pourtant, la communauté fraqaise a 
couvert i peu  pres  .toute la thématique  développde au cours  de  l’expérience 
Hapex-Sahel,  toutes  les  échelles  spatiales, et a assure  l’essentiel  des  mesures 

long  terme. 
Les donnCes nécessaires  pour  effectuer la validation  des  modeles locaux de 

transfert de  l’eau  entra le sol,  la  végetation et l’atmosphbre  ont kt6 réunies (BMUD 
et al ; MAHFOUF et NOILHAIS ; PASSERAT DE SILANS et al). Par contre, toutes les 
donntes d’humidité  du  sol  obtenues  lors  des  sondages  neutroniques  n’ont pas 
encore éte exploitees.  De même, les  mesures de flux par  avion  ne  sont pas toutes 
disponibles  pour  effectuer  des  comparaisons  avec  les  mesures  de flux au sol. 

Des tentatives de spatialisation sur les  supersites des modeles  de transfert 
locaux ont kt6 proposées (PASSERAT et al), i partir du modble de NOILHAN et 
PLANTON (1989)’ en faisant  appel au concept de Force-Restore  pour la modéli- 
sation  des  transferts  dans  le  sol, et en  utilisant  une  technique  d’agrégation faisant 
intervenir  les  conductances  de  chacune  des  unitês. 

De mCme, MAHFOUF et WOILHAN ont  utilisé  les  données  acquises sur le site de 
savane du supersite  central-est  pour  tester  le modble Isba, qui  utilise  un bilan 
d’dnergie pour representer  le sol et la vtgétation  (strates  herbacée et arbustive) : 
le schema Isba reproduit  bien le cycle  diurne  des  differentes  composantes du bilan 
d’énergie. 

La plupart des données é1abor6es par les  différentes  équipes  sont  actuellement 
disponibles  dans  la base de donn6es, et peuvent Qtre utilisees  pour tester les 
possibilités des modeles  d’intégration  spatiale sur couverts  hktérogbnes, B 
l’échellle du supersite et du degré carre, en tenant  compte de la richesse  relative 
des donnees  disponibles  selon  les  sites,  avec  la  dtfinition de parmktres agrtgés 
pour les  caracteristiques  du  sol et de la végétation, afin d’estimer  le flux 
evaporatoire du  degré carrt, grilce aux mesures  aéroportées. 

D’autre part, les  sites de  l’expkrience  se  révklent  de  bons  bancs  d’essai pour 
la modelisation  unidimensionnelle des échanges sol-~égétation-a~osphere. Une 
hitrarchie de modCles sontutilisés, dtcrivant de fapn  detaillke  les transferts dans 
les  sols  (Sispat au ETHE),  ou bien  prenant en  compte  les  deux strates de 
vegétation  avec  les  contribution  de l’INA-PG (TUZET et al) et de  l’Orstom 
(LHOMME e t  al). Ces  études  détaillées  débouchent  sur  une  meilleure calibration 
du  schema  de  surface  plus  facilement  spatialisable, et qui  est  couplé avec un 
schbma  de  couche  limite. 

L’extension  spatiale  de la mesure  nécessite  une  bonne  connaissance  de la 
végétation et des  sols  (propriétés et contenu  en  eau). Le premier  point est bien 
trait6 dans  l’expérience. Le second est plus  difficile,  et  l’évaporation  calculée par 
les  modbles  est  bien  entendu  sensible 21 l’humidité  de  surface.  C’est pourquoi 
l’accent a kt6 mis sur l’utilisation  des  micro-ondes. 
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Si des  déterminations  de  l'humidité  de  surface  des sols par  radiométrie  micro- 
onde  sont  déjà  disponibles, il est par  contre  trop  tôt  pour utiliser ces résultats  en 
modélisation,  ou  pour  comprendre  quels  sont  les  paramètres  du sol à prendre  en 
compte  pour  réaliser  l'extension  spatiale. 
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STRATÉGIES D’ÉCHANTILLONNAGE ET ESTIMATION 

DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION  RÉELLE  PAR  LA 

MÉTHODE  DU  BILAN  HYDRIQUE  AU SOL 

P. BERTUZZI’, L. BRUCKLER‘ ET A. CHANZY‘ 

Ce travail évalue  les  conséquences  du  choix  de  différentes stratégies d’échan- 
tillonnage de la  teneur  en  eau du sol sur la mesure  de  l’évapotranspiration  réelle 
journalière et  cumulée, à l’échelle  d’une  parcelle  cultivée,  par la méthode  du bilan 
hydrique au sol.  Les  données  expérimentales  de  base  proviennent  du  suivi  du  bilan 
hydrique  d’une culture de  soja.  Quatre sites tensio-neutroniques  (couche  de sol 
0,O-1,6 m)  ont  été  équipés  et  suivis  au  pas  de  temps journalier sur une  durée de 
90 jours après le semis.  La  variabilité  des  données  expérimentales  du bilan 
hydrique est utilisée  dans une  procédure  de  simulation  stochastique.  C’est àpartir 
de cette simulation  stochastique  que  sont  comparées  quatre stratégies d’échan- 
tillonnage de  la  parcelle : 

stratégie 1 : suivi de 1 O sites  tensio-neutroniques  fixes au cours de la campagne 
de  mesure ; 

stratégie 2 : suivi de  10  sites  tensio-neutroniques  fixes  au  cours  de lacampagne 
de  mesure,  avec  une  amélioration  de  la  détermination du bilan  hydrique dans la 
couche 0,OO-0,20 m par un  échantillonnage journalier et  destructif de 10 profils 
par gravimétrie ; 

stratégie 3 : suivi de 10  sites  tensio-neutroniques  fixes  au  cours  de la campagne 
de  mesure,  avec  une  amélioration  de la détermination du bilan  hydrique dans la 
couche 0,OO-0,20 m sur chaque site fixe. La différence  avec la stratégie 2 réside 
dans la non  prise  en  compte de la variabilité spatiale introduite par l’échantillon- 
nage destructif de 10 profils  gravimètriques ; 

‘Inra, Unité de Sciences du sol, Domaine  Saint  Paul,  Site  Agroparc, 84914 Avignon cedex 9. 



s t r d g i e  4 : suivi de 16 sites  tensio-neutroniques au cours de la campagne  de 
mesure.  Cette stratégie diffère de la  stratégie 3 uniquement par le  changement 
journalier de sites. 

Les résultats obtenus  montrent que la variabilité  spatio-temporelle de L’ETW 
journalière est importante.  Elle  varie  entre +/- 1 mm.j-’ a +/- 3 mm.j-l selon 1% 
stratégie d’échmtillomage utilisee.  Les  strategies 1 et 2 sont  les plus défavora- 
bles. La plus  faible variabilité est obtenue  avec la stratégie 4 qui est néamoins 
la plus inadaptée  en  pratique.  La  stratégie 3 constitue  lemeilleur comproHlis entre 
la précision  attendue de  l’estimation  de 1’ETR et les conditions  expérimentales 
de faisabilite. 

Les  mesures  de  l’évapotranspiration  réelle (ETR), A différentes  6chelles 
d’espace et de  temps  constituent  souvent  des  mesures  de  reference utilisées 
comme variables de calage ou  de validation pour la mise  au  point  de  modules 
hydriques  de  modèles  agrométéorologiques (BRISSON et al., 1992 ) ou  de  modèles 
mecmistes de transfert d’eau  dans le continuum sol-pla~te-atmosphère (CAMILLO 
et al., 1983 ; C H O U D ~ Y  et MONTEITH, 19 8 ; WITONO et BRZTCKLER, 1989). 

Trois grands  groupes de mCtbode, s’appliquant aux trois compartiments 
differents du continuum  sol-plante-atmosphère,  sont  couramment utilises : 

-dans les  basses  couches de  l’atmosphère,  les  methodes  microclimatiques, 
basees sur la mesure  des  Cchanges  turbulents de masse et de chaleur 

1988); 
- dans le couvert  végétal,  les  methodes  physiologiques, basées sur des 

techniques  de flumètrie qui  permettent  une  mesure  directe  de  I’ETW, 
supposée  limitée  dans ce cas à la transpiration des plantes (SKURATANI, 

- dans  le sol, le  bilan  hydrique  qui  utilise  les  techniques  d’humidimetrie 
neutronique  et de tensiomktrie. (DAUDET et VACHAUD, 1977 ; VACHAUD 

Parmi toutes ces  methodes,  il  n’existe pas une  methode  universelle, de 
référence  applicable  dans toutes les  situations  expérimentales et a toutes les 
échelles (SHARMA, 1985). Chacune  présente ses avantages  et  ses  inconvénients. 
Dans cette  étude,  nous  nous  intéressons  plus particulihxment au cas du bilan 
hydrique dans le sol. Un des principaux  inconvénients  de  cette méthode résulte 
du caractère local du bilan  effectué au voisinage du site neutronique. La  mesure 
de I’ETR par cette  méthode, à l’echelle  d’une  parcelle  cultivée,  depend de la 
stratégie d’Cchantillonnage (PEYREMORTE et al., 1972 ; DUNIN et ASTON, 198 1 ; 

(PERRIER i?i al., 1975 ; h I C 0 S K Y  €$ PETERS, 1977 i ITER, 198 1 PAL 

1981 VALANCOGNE et NASR, 1989). 

et al., 1978). 
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RAMBAL et  al.., 1984 ; VAUCLIN et al., 1984).  Elle  implique la multiplication du 
nombre  de sites neutroniques  afin de  prendre  en  compte la variabilité spatiale de 
la teneur  en eau et  des  propriétés  hydrodynamiques  dans le sol.  Dans la pratique, 
cette  multiplication du  nombre  de  sites  n’est pas toujours  compatible  avec la durée 
nécessaire pour les  mesures et les  moyens  humain  ou  matériel  disponibles.  De 
nombreux travaux ont  été  publiés  pour  décrire  la  variabilité spatiale de la teneur 
en  eau  et  des propriétés hydrodynamiques (NIELSEN et  al., 1973 ; GAJEM et  al., 
1981). Néanmoins, il existe, à ce jour, peu  de travaux s’intéressant à décrire 
directement lavariabilité spatiale de  1’ETR.  Récemment  deux articles publiés par 
VANDERAVERE et  al. (1 994)  décrivent  une  méthode  d’analyse  de l’erreur locale et 
spatiale de  I’ETR  basée sur une  procédure  statistique classique d’analyse de la 
décomposition  de la variance  associée aux termes  du  bilan  hydrique. Nous avons 
eu recours à une autre démarche,  de  type  stochastique,  afin : 
- de simuler  les  variations  spatio-temporelles  des  teneurs eneau volumique 

dans le sol et du flux d’eau  en  profondeur à la base  de la couche  de sol 
explorée ; 

- et  d’évaluer  les  conséquences  de  cette  variabilité sur la mesure  de l‘ETR, 
en  fonction  du  choix  de la stratégie  d’échantillonnage  et  des  techniques 
de mesure  utilisées sur la mesure journalière et  cumulée  de  I’ETR. 

PROCÉDURE DE SIMULATION 

OBJECTIF 
L’objectif de la procédure de  simulation  est  de  générer  chaque jour, en 

- les teneurs en  eau (6) à différentes  profondeurs  entre la surface du sol 

- le flux d’eau (qmJ en  profondeur. 

1 O00 sites  supposés  régulièrement  répartis sur la  parcelle : 

et le fond  de la couche  de  sol  explorée ; 

La procédure suppose  que la moyenne et la variance  des grandeurs (6, qmJ 
sont  des estimateurs sans biais des (( vraies )) moyenne et variance observées 
expérimentalement. La variabilité spatiale,  supposée isotrope et aléatoire, est 
décrite par une loi normale.  Cette  hypothèse  n’est  généralement pas vérifiée. 
Néanmoins, sur le site étudié  dans  le cadre d’une autre expérimentation  (relief 
plat, même technique de préparation du sol et  d’apport  d’eau),  il a été  montré, 
pour  une  couche de sol [O,O - 0,2 ml, que  les  distributions  des teneurs en eau et 
des  densités  sèches  (maillage triangulaire de 52 points sur la parcelle)  étaient 
aléatoires (BERTUZZI et  al., 1987). 



Pour la teneur en eau ( , la  procédure de simulation commence aprts chaque 
apport d’eau, par le tirages de 1 O00 probabilitks @fi)] g6nCrées sur un  loi nomale 
centrke et rCduite. Ensuite,  chaque jour, on utilise la moyenne (pl et 1’6cart-type 
(a) sbsem6s exp6rimentalement A chaque  profondeur  pour  simuler le champ de 
1 O00 teneurs en eau (4) par la  relation : 

=pfi). Il f d 
Il a &t;et obsewC  expérimentalement la persistance du classement des sites en 

fonction de 1’;ettat d’humectation  initial du profil. Au cours du dessbckement, les 
sites  les  plus secs restent les  plus  secs,  les  plus  humides  restent  les  plus  humides. 
Nous  avons pris en te ce fait en  imposant,  quelle que soit la profondeur, la 
mSme probabilite Goures du  desskchement  du sol. 

Nous  avons  appliquk la m&me procédure  pour  le flux en profondeur (q,,). 

Quatre stratkgies ont &te retenues : 

srrardgiie 1 : suivi de 16 sitestensio-neutronique% fixes au cours de la campagne 
de mesure ; les  mesures  de  teneurs en  eau sont rkaliskes &partir de O, 15 mjusqu’ii 
1,55 m avec un pas d’6chantillonnage  de O , l O  m ; 

strafkgie 2 : suivi de 10 sites  tensio-neutroniques fixees au cours de la campagne 
de mesure,  avec  une  amClioration  de la dktemination du  bilan  hydrique dms la 
couche OY8O-O,2O m par un Cchantillonna~ejou~nalier et destructifde 16 prsfiils 
par gravimetrie (9 couches 6,00-0,01, Q701-0,02, 0,02-Q,03, OYO3-O,O4, 0,04- 
0,05, 0,05-0,O7, 0,07-0,1O, 6,10-0,15 et 0,15-O,20 m) ; 

stratkgie 3 : suivi de 16 sites  tensio-neutroniques fixes au cours  de la campagne 
de mesure, avec une  amélioration de la d6temination du bilan  hydrique dans la 
couche 0,OO-O,20 m sur chaque site fixe. La diff6rence avec la stratbgie 2 réside 
dans la non prise en  compte  de la variabilit6 spatiale introduite par 1’Cchantillon- 
nage destructif de 10 profils gravimbtriques ; 

stratkgie 4 : suivi de 1 O sites  tensio-neutroniques au cours de la campagne 
mesure. Cette strat6gie diffbre  de  la strat6gie 3 uniquement par le changement 
journalier de sites. 

La procédure de simulation  utiliske  interdit la réutilisation d’un site dkjk 
exploit6  quelle  que soit la stratégie &tudiCe. 
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MATERIEL ET METHODE 

L'expérimentation a été  réalisée sur le site de  Poirson  (parcelle  de 0,3 ha) de 
l'Institut national de la recherche  agronomique à Montfavet.  Le sol est  de texture 
limono-argileuse  (27 %argile et 62 %de limon).  Une culture de soja a été semée 
et le bilan hydrique aété suivi au pas de  temps journalier pendant  73 jours après 
le semis,  puis avecunpas de  temps  croissant  de 2 à 4 jours jusqu'àla récolte  (93&"" 
jour après le semis).  L'alimentation  hydrique  de la culture a été assurée 
principalement par irrigation par aspersion  (au total 228'7  mmd'eau  en 5 apports 
principaux). La pluie  naturelle ne  représente  que  17 % des apports totaux. 

La parcelle expérimentale  est  divisée  en trois sous-parcelles  de surface égale 
(figure 1). Sur la parcelle  centrale,  quatre sites tensio-neutroniques ont été 
installés.  Chaque  site comprend  un tube d'accès  neutronique  et  de  15  tensiomètres 
(manomètre à mercure)  en  position  circulaire à un  rayon  de  un  mètre autour du 
tube. Les  mesures  neutroniques sont réalisées  de O, 15 m à 1,55 m, avec un pas 
de résolution de  0, 1 m. La sonde àneutrons utilisée a été étalonnée sur le terrain. 
La précision des  teneurs  en  eau est de  environ  0,016 - 0,018  m3.m-3.. 

PARCELLE A 
+++++++++ 
S$$$$$$$$ +i+++++++ . .  

S$$$+++$+ 
+++Si-++++ 
+++++S++$ 

+f+ + 
,,:..-.. _.I ": ... - ' .  II 

i++ ' +++++ 
+++++++++ 
+++++ ++ . :.- -<- -. . .- - - - . .. -) - -, .. 

+++++++++ 

O Mesure  neutronique 
+ Mesure  gravimetrique 
N Tube neutronique 
T Tensiometre 

PARCELLE B PARCELLE C 

+++++++++ 
O O +++++++++ 

++++t++t+ 
+-t+f+++++ +++++++++ 

. . _. ^- . ... ... . ".t- .+. ++++++++ 
+++++++++ ++++++++ 

+ 4-4- ++ +$++$++$$- . .  .- . . .I - 

. .  

longueur = 60 m 

Figure 1 : 
Le  dispositif  exprimental. 



Pour connaître plus  pr6cisCment la contribution  des  couches de surface [O,OO- 
6,26 m] dans la variation de stock joumaliere, 8 profils  gravimetriques ont kte 
realisks  quotidiennement sur les parcelles latkrales, selon un plan d’kchmtillon- 
nage prkalablement 6tabli. Chaque  profil est compss6 de 9 prClCveements de sol 

6,67-6,16,6,10-6,15et6,15-6,261m).Lateneureneauvolumiq~e(8)estcalculCe 
grilce  l’utilisation du profil moyen de masse volumique stche qui & kt6 mesus-6 
5 l’aide d’une sonde gamma-transmission (BEPZTUZZI et al., 1987). 

La figure 2 d6crit la variation  temporelle de la teneur  en eau volumique 
moyenme au cours du temps trois profondeurs. La premibre profondeur 
(z = 6,665 m) correspond ades prClè~ementgravitm~triques destructifs. Les deux 
autres profondeurs (z = 6,25 m et z = 1,65 m) correspondent aux mesures 
neutroniques. Les barres  verticales  visualisent la varialdit6 des mesures (+/- un 
kcart-type calcul6 h partir des dp6titions des mesures).  Elle varie de 0,61 B 
6,66 m3.m3. Elle est plus Clevke pour les couches de surface et diminue 
globalement  avec la profondeur.  Pour la profondeur z = 1,65 m, on remarque une 
augmentation de cette variabilitk entre les jours 55-72. Cette augmentation est 
sans doute conskcutive  l’approkmdissement du systeme racinaire par ailleurs 
contri31C au  cours de l’expCrimentation par des observations de grilles racinaires 
et des  pr6lkvements a la taribre crantee. 

(9 couches 6,66-0,61, 6,01-0,62’ 0,62-0,63, 0,63-0,04, 6,64-6,65, 6,05-6,67, 

PROF = 0.005 rn 

20 40 60  80 1 00 
JOUPS aprcs semis 

PROF = 0.250 rn 

1 00 
J o u r s  aprss semis 

PROF = 1 .O5 m 

Jours apres semis 

Figure 2 : 
Moyenne et dcart-type des teneurs en eau ei trois profondeurs en fonction drr temps. 
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La figure 3 décrit les  variations  temporelles  respectives du flux en  profondeur 
(qmJ et de  1’ETR.  Le flux en profondeur (qmJ a été  calculé par la loi  de  Darcy, 
après le calage de la relation  conductivité  hydraulique-teneur  en  eau [K(0)] pour 
chaque site à la profondeur  z=1,55 met  àpartir des  données  tensiométriques  des 
deux  tensiomètres  les  plus  profonds  (z=1,35 m et  z=1,55  m).  Les flux positifs 
correspondent à du  drainage  en  profondeur,  les flux négatifs à des  remontées 
capillaires. L’ETR est  déduite  de  l’équation  classique  du  bilan  hydrique. Il  faut 
noter que ces deux flux (ETR, q,J présentent  une forte variabilité, générale- 
ment supérieures à +/- 1 mm.j-I. 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

La figure 4 présente un  exemple  de  champ  de  données journalières issues de 
la simulation de référence  (1 000 sites)  pour la teneur  en  eau (0), le flux en 
profondeur (q,J à 135 m et  1’ETR.  Les  figures 5 et 6 décrivent  les variations 
temporelles  des ETRjournalières et  cumulées  de la simulation de référence (trait 
plein) et des ETRobtenues pour  les 4 stratégies  (symbole +). La figure 7 présente 
la comparaison des ETR journalières  entre  elles. La valeur (( r )) correspond au 
coefficient  de corrélation, la  droite  en trait plein à la première bissectrice et la 
droite entirets àla régression  linéaire  entre  variable.  L’analyse  de  l’ensemble  des 
figures  5, 6 ,  7 montre  que : 
- la stratégie 1 qui  correspond àun protocole  classique,  couramment utilisé 

dans la pratique, donne  les  plus  mauvais résultats par rapport à la simulation de 
référence.  Les ETR journalières  sont  globalement  sous-estimées induisant une 
diminution  de plus de 50 mm de  1’ETR  cumulée.  Après la ré-humectation  du sol 
en surface, dans la couche 0,00-0,20 m,  le calcul de la  variation  de  stock  qui  utilise 
lamesure neutronique àO, 15  uniquement  est  surestimé.  Il ne prend pas en  compte 
l’évaporation du  sol  dans  les  premiers  centimètres  et 1’ETR calculée est alors 
sous-estimée ; 
- la stratégie 2 donne  des résultats  globalement  non  biaisés. L’ETR cumulée 

est  proche de  1’ETR  de  référence  et la pente  de la relation  linéaire est voisine  de 
1. Néanmoins,  on  constate  une  forte  variabilité  des ETR journalières d’un jour 
à l’autre, par rapport à la  simulation  de  référence.  Elle  est  expliquée par l’effet 
(( variabilité spatiale )) engendré par l’échantillonnage  destructif journalier des 
teneurs  en eau gravimétriques  dans la couche [0,00-0,20 ml. 
- la stratégie 3 apparaît être le  meilleur  compromis  entre  les  conditions  de 

gestion d’un tel dispositif de terrain et la nécessité  d’obtenir  une  bonne  précision 
des mesures d’ETR. Néanmoins,  elle  suppose  l’utilisation  de capteurs automa- 
tiques  d’humidité à résolution  verticale  fine.  L’intérêt  métrologique accru vers 
les  méthodes  capacitives  et  réflectométriques  temporelles a permis le dévelop- 
pement  de capteur répondant aux besoins (GAUDU et al., 1993). 
- la stratégie 4 fournit  les  résultats  les plus proches  de la simulation de 

référence.  Néanmoins, sur le  plan  pratique,  elle  n’est  pas réaliste. 
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T 
20 40 O0 1 80 

Jours apras semis 
ETR JOURNALIER€ 

Furn Vol (m3.m-3) - Couche 0.00 - 0.005 rn 

Moy=O.32 Ectp=O.Ol Min=0.28 Max=0.36 

Flux en profondeur (rnrn-j-1) 

Moy=0.32  Ectp=0.17  Min=-0.08 Max=4 .O6 

___... .-.. _____.. --* j ..- ._._. 

Evapotranspiration (mrn.j-1) 
Moy=8.74 Ectp=OAO Rlina7.83 M a ~ ~ 9 . 8 4  

Figure 4 : 
Un exemple de simulation de champs de teneur  en eau (e), f lux en profondeur (qm$ 

ee ETR journalières SMP une grille r ip l ière  de 1 000 sites. 
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STRATEGIE 1 

O 20 40 60 80 i 0 0  

Jours apres semis 

STRATEG 1 E 3 

O 20 40 60 80 1 0 0  

Jours apres Semis 

STRATEGIE 2 

O 20 40 60 80 1 0 0  

Jours apres semis 

STRATEGIE 4 

O 20 40 60 80 i 0 0  

Jours apros semis 

Figure 5 : 
Comparaison de 4 stratégies, ETR journalières en fonction  du temps. 

STRATEGIE 1 

O 20 40 GO 80 1 0 0  

Jours apres semis 

STRATEGIE 3 

O 20 40 60 80 I O 0  

Jours apres semis 

STRATEGIE 2 

8 1  l 

O 20 40 60 80 1 0 0  

Jours apres Semis 

STRATEGIE 4 

O 20 40 GO 80 1 0 0  

Jours apros semis 
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STRATEGIE 1 

O 2 4 6 8 1 0  14 

ETR (rnrn.j-1) 

0 2 4 6 8 1 0  14 

ETR (mm.j-1) 

O 2 4 8 8 1 0  14 

ETR (mrn.j-1) 

O 2 4 6 8 1 0  14 

ETR (rnrn.j-1) 

Ce travail de  simulation a montr6 l'importance du choix de la stratégie 
d’échantillsmage sur I’estimatisn  de I’ETR. Les  r6sultats  les  plus  prkcis  et  les 
moins biaises sont obtenus  avec un protocole,  non rkaliste sur le plcm pratique, 
d’un  Cchantillomage  quotidien de  10 sites (stratégie 4). Sur le  plan mkthsdols- 
gique et  mktrologique,  il confime : 
- l’intkrêt de l’utilisation  de  capteurs  automatiques  d’humiditk surtout pour 

les  couches  de  surface (strategie 3) ; 
- la difficultk  d’obtenir  avec la méthode  du  bilan  hydrique  des  mesures  de 

1’ETR jsurnalih-e avec  une erreur inférieure 1 mm dans  le  meilleur  des 

Ces  résultats  ont été obtenus  en  supposant  que la variabilite  spatiale des teneurs 
en eau et du flux en  profondeur est isotrope  et aléatoire. Le travail sur ce point 
est encore  inachevé  et  devra Ztre complété par l’étude  de  champs  de  donn6es 
spatialement cornélés en utilisant, par exemple,  laméthode  des  bandes  tournantes. 

cas. 
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L’ÉVAPORATION PENDANT LA SAISON HUMIDE 

AU SEIN D’UN SOL SABLEUX DE LA 

RÉGION DE NIAMEY (NIGER) 

J. LE F ~ v R E ~ ,  M. LAMOTTEl, c. PEUGEOT2I3 

RÉSUMÉ 

L’évaporation  de  l’eau au sein  d’un  sol  sableux  et  nu  de la région  de  Niamey 
est étudiée au cours de la saison  humide  (saison  des  principales cultures). Une 
mesure  simultanée de la  teneur en  eau  du  sol à l’aide  d’une  sonde TDR et  du 
potentiel total de  l’eau à l’aide  de  tensiomètres à mercure est mise  en  œuvre. 
L’analyse  des  profils  de la teneur en  eau  et  du  potentiel total permet  de  déterminer 
la profondeur atteinte par le flux  évaporatoire  puis la quantité d’eau évaporée 
pendant  une journée. Les  mesures  effectuées lors de  périodes  non  pluvieuses 
ayant duré  environ  une  semaine  chacune.  Les  résultats  montrent  que la lame  d’eau 
évaporée varie entre  1  et 2 mndj  et  que le flux évaporatoire  peut atteindre 35 cm 
de profondeur. L’évaporation  peut  ainsi  provoquer  un  assèchement rapide du sol 
sur plusieurs décimètres  de  profondeur.  De  plus  les  lames  d’eau  évaporées dans 
un  sol à surface encroûtée ou sarclée  sont  équivalentes.  Néanmoins,  le sol sarclé 
perd  environ  un  millimètre d’eau  de plus  que le sol encroûté au cours de la 
première journée qui suit  une  averse. 

‘Orstom, B.P. 11416, Niamey,  Niger. 
*Orstom, B.P. 5045,34032 Montpellier cedex, France. 
3LTHE, BP 53,38041 Grenoble cedex, France. 



The soi1 water evaporation in a sandy soi1  is estimated during the wet season 
(region ofNiamey, Niger). The method is based on the monitoring ofthe change 
of water storage in the soil. TDW probes and mercury  tensiometers are used 
sirnultaneously to measure  soil  water  content and soil water pressure  respectively . 
The study is earried out during two periods without pain (approximatively a 
week). Tt is shomthat the evaporation concems the first 35 cm sfsoil. The water 
loss is 1-2 d d ,  whereas the water content does not exceed 35 ~pllpl in the first 
35 cm. A comparison  between a cmsted soil surface and a weed conttroled soil 
surface shows a difference in the first 24 hsurs afier it has rained.  The  hoed soi1 
looses  approximatively 1 m more  water than the cmsted soil. 

u Niger, les sols sableux  qui couwent environ les trois quarts du territoire 
constituent le principal support des cultures  vivrieres (G~vaens, 1968). Au cours 
de la saison humide,  leur  mise  en culture se  pratique  en effectuant un ou plusieurs 
sarclage aprks le semis. Ce sarclage vise A augmenter  l’infiltration  de l‘eau lors 
des averses en eletmisant  les croates formees B la surface des sols, et A éliminer 
la strate herbacke  dont la consommation  hydrique est en comp6titisn avec celle 
des cultures (CASENAVE et VALENTIN, 1989). De  nombreuses études sont consa- 
crées au fonctionnement  hydrique de ces sols  sableux qui sont peu fertiles et Ou 
la disponibilitk  en eau est une contrainte  majeure  pour la production agricole 
(Snvum~~m et WALLACE, 1991 et WALLACE et al., 1991). E’obje~e@.tifde l’étude 
est d’estimer  I’évaporation d m s  les premiers  decimetres d’un sol sableux dont 
la surface nue est encroGt6e ou sarclke. Les mesures concernent les  pkriodes de 
forte dessiccation qui  existent  entre  les  evenements  pluvieux de la saison humide 
de la region  de  Niamey. Les mesures concernent un sol dout la surface est soit 
encroCt.Ce, soit sarclCe, de mani6x-e i étudier  l’effet  du sarclage sur 1’Cvapsrat:tion 
(LE FÈVRE, 1993). Les mkthodes qui sont courament utilisees pour estimer 
l’.Cvaporatiom sont de trois types (VACHAUD et al., 1991). Les mkthodes 
bisclimatiques permettent  d’estimer  l’evapotranspiration  réelle sur des surfaces 
homog~nes de l’ordre d’un hectare, sans c o r n a b  les volumes  de sol qui sont 
concernés par l’évaporation. Les mktl.nodes lysimkttriques  imposent des condi- 
tions de laboratoire (manipuler  des  volumes de sol non remaniés  et appliquer A 
la base  des  lysimètres une pression  identique A celle  enregistrée dans le sol). Enfin 
les methodes utilisees ici, elles sont basees sur l’analyse  des  profils de la teneur 
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en eau et du  potentiel total de  l’eau  du  sol  (VACHAUD et  al., 1978). Elles 
nécessitent  de  déterminer la profondeur  atteinte par le flux évaporatoire à un 
instant donné  et  de  connaître la quantité  d’eau  évaporée  entre  deux instants. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 

PRESENTATION RÉGIONALE 

L’étude est effectuée à 65 km  de  Niamey vers  I’ENE,  non  loin  du  village  de 
Banizoumbou (latitude 13”31’8’N,  longitude 2’39’5’E et altitude 220 mètres 
environ). L’aridité est le caractère dominant  du climat. Une courte saison  humide 
succède àune saison  sèche  qui  dure 8 à 9  mois.  Les  précipitations  se caractérisent 
par une  moyenne  annuelle  de 600 mm avec  une varaibilité interannuelle de  25 % 
(station de Niamey-aéroport,  195  1-1980).  La  température  moyenne journalière 
présente  un  minimum  en  décembre-janvier (24°C) et  un  maximum  en avril 
(35OC), la moyenne  annuelle  des  températures est de 30°C.  L’évapotranspiration 
calculée ETC (Penman)  est très forte avec  une  moyenne  annuelle  de  2  270 mm. 
Enfin,  l’insolation est également très élevée,  voisine  de 9j/jour (SIVAKUMAR et  al, 
1993). Deux principaux  types  d’unités  morphologiques se distinguent  dans le 
paysage (GAVAUD,  1977 ; COURAULT et al., 199  1 ; NAGUMO,  1992) : des plateaux 
qui  s’interrompent  brutalement  avec un  escarpement  et  des versants disposés 
depuis  l’interruption  des plateaux jusqu’aux talwegs.  Des  horizons ferrugineux 
indurés  développés  au  sein  de  la  couverture  sédimentaire du Continental  terminal 
(Oligocène - Miocène)  constituent  l’ossature  des plateaux (GREIGER,  1957 ; 
MACHENS,  1973 ; GAVAUD, 1977). Par ailleurs,  des  matériaux sableux (dépôts 
dunaires du Quaternaire)  sont  disposés de  manière  généralisée sur les versants 
comme sur les  plateaux  (GAVAUD  et BOULET, 1967).  L’aridification  et  les  pratiques 
culturales ont  conduit  au  développement  des  steppes arbustives à épineux  qui 
dominent  actuellement.  Les  sols  sont  occupés par des jachères et  des cultures 
traditionnelles  (principalement de  mil). 

DESCRIPTION DU SITE D’ÉTUDE 

Le  sol étudié est  développé au sein  d’un  matériau  sableux recouvrant 
localement la surface d’un  plateau. Ce  matériau  constitue  une  dune aplanie dont 
les versants ont  une  pente  de  1 à 2 %. Le site de  mesure est installé sur l’un  des 
versants (LE FÈVRE, 1993).  Selon  que  la surface du sol a  subi ou  non  un sarclage, 
les  micro-organisations  superficielles  suivantes  sont  observées(’).  Pour le sol 
encroûté,  une croûte d’érosion  constituée  d’un  microhorizon  limono-sableux, 
épais de 1 à 2 mm, cohérent,  faiblement  poreux est disposée  en  continu à la 
surface du sol. Pour  le  sol sarclé, l’assemblage  des agrégats anguleux  faqonnés 
par le sarclage rend la surface du sol  irrégulière  et  développe  une forte porosité. 

(*) La terminologie  fait  référence  aux  travaux de  Valentin (1 981, 1989) et  de CASENAVE et 
VALENTIN (1989). 



Le sol  gresente  des  horizons  sablo-limoneux, de structure  massive  reposant à 
1,30 rn6tres de  profondeur sur m horizon ferrugineux massifet tr&s cshkrent . Les 
horizons sablo-limoneux  sont  peu  différencies  (tableau  1). Les mesures  de  teneur 
en  eau realistes l’aide  d’une  sonde B neutron  (Galle,  non publit) rnomtrent que 
pour  un sol à surface encroûtke la teneur  en  eau  pendant  la saison skche varie de 
2 à 4 % sur toute  l’epaisseur des horizons  sableux  (tableau 2). Au cours de la 
saison humide,  l’hurnectation  concerne  les  horizons situes jusqu’à 1,26  mètres 
de profondeur. La teneur  en  eau  maximale est de  13 % i proXimit6 de la surface 
du sol et de 6 % 5 1,26 m6tres  de  profondeur  (pour  un soi A. surface encroûtte). 

Tableau P 
Principales  caractCristiques  du  sol etudit 

Tableau 2 
Stock d’au (mm) du sol encroGt6 et du  sol  sarclé (pour la tranche de sol 

entre 5 et 35 cm de profondeur) 
Date O817 0917 1017 11/7 12i7 13-Jd 

Sol encroûte 32,9 28 25,6 243 23,s 22,s 
Sol sarclé 33,4 30,3 27,5 26,l 24,9 23,s 

~ ~ ~ T ~ ~ ~ ~ E ~ T ~ T I ~ ~  DU SE 

L’évaporation  de  l’eau  dans le sol  est  estimée  en  étudiant la variation de la 
teneur en eau et de la charge  hydraulique,  ces  deux  grandeurs  ktant  enregistrées 
simultanement i différentes  profondeurs (mkthode du bilan, VACHAUD el‘ al., 
1978). Les profils  de teneur en eau  permettent  de  calculer la variation du stock 
d’eau.  L’analyse  des  profils  de  charge  hydraulique  amène à distinguer  En 
s’inspirant  de la méthode  du  bilan (VACHAUD el al., 1978)’ la teneur en eau et le 
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potentiel total de  l’eau  sont  enregistrés  simultanémentà  différentes  profondeurs. 
La variation du stock  d’eau  entre  deux  mesures  est  calculée à partir des profils 
de teneur en eau. L’analyse  des  profils  de  potentiel total permet  de définir 
graphiquement la profondeur  maximale  atteinte par le flux évaporatoire  (cote  du 
plan de flux nul  défini par d H / d Z = O ,  H étant  le  potentiel total et Z la profondeur). 
Selon  le protocole adopté,  deux  dispositifs  identiques sont mis  en place  dans le 
sol  humecté par la pluie.  Pour  l’un, la surface du sol  reste  encroûtée ; pour  l’autre, 
la surface est sarclée (après l’installation du dispositif  puis après chaque  pluie). 
La teneur en  eau  volumique du sol  est  déterminée àl’aide d’une  sonde TDR (Soi1 
Moisture Corp., 1989). Chaque  détermination  nécessite  de  connecter  l’appareil 
à une paire de tiges en acier inoxydable,  longues  de 60 cm, horizontales et 
équidistantes. Ces  tiges,  appelées  guides  d’onde sont installées à différentes 
profondeurs ( 5 , 8 ,  11,15,20,26 et 35 cm)  en  les  enfonçant àpartir de la paroi 
d’une fosse (figure 1). Elles  restent  en  place  pendant toute la durée de l’expé- 
rience. Lors du  démontage  de  l’instrumentation,  on  a  procédé à des  mesures de 
teneur  en eau à l’aide de la sonde TRR et à partir d’échantillons  (teneur  en eau 
déterminée par perte de poids  après 48 h  dans  une  étuve à 105°C et  densité 
apparente à l’aide  de  cylindres  de 1 O0 cm’).  Une courbe  d’étalonnage a ainsi été 
obtenue  (LE FE-, 1993). Afin  de  déterminer  le  potentiel total de  l’eau  pour  les 
mêmes profondeurs,  des  tensiomètres à mercure  sont  disposés  dans  des trous 
verticaux forés à l’aide  d’une tarière. Re  plus,  des  microtensiomètres sont 
installés à 2 cm de profondeur  (figure 1). 

n 

n ?.* 2 

20 

canne  tensiométrique 

guide  d‘onde  (sonde TDR) 

profondeur (cm) 

Figure 1 : 
Schéma du  dispositg  de mesure. 



L’ktude a kté rtaliske au  cours du  mois de juillet 1993. Les Cvtnements 
pluvieux ont CtC les suivants : 8 m le 617, 8 mm le 8/7, 15 mm le 14f7, 8 mm 
le 16/7,33 fntn le %9/7,4 mm le 2 117 et 27 rtlplp le 2917. Les rksultats pr6sentks 
concernent les deux  periodes non  pluvieuses  obsemkes apr& les CvCnements du 
817 et au 2117. 

L’averse du 8f7 est suivie  d’une  période de six jours sans pluie. L‘eau  du sol 
est alors soumise aux e@ets de 1’6vaporation et du drainage (figures 2 et 3). I 

Dans le cas du sol enersfité, quelques  heures aprQs la pluie du 817, la  teneur 
en eau varie entre 13 % B 5 cm de profondeur et 8 % B 3 5 cm (figure 2). Au bout 
de six jours, la teneur en eau  diminue  fortement  en surface et  moins  sensiblement 
en profondeur (baisse de 5 % A  5 cm  de profondeur  et de 1 % a 35 cm).  Le profil 
de potentiel total (figure a), obtenu au même endroit et pour la même pCriode, 
montre  qu’un fllux évaporatoire se manifeste en-dessous de 5 cm de profondeur I_ 

dès le lendemain  de la pluie (917). Le profil de potentiel  qui est presentk dans une 
gamme entre -56 et -266 mbar (figure 2) permet de deteminer la profondeur 
&teinte successivement par le flux 6vaporatoire : it 25 ~m le lof7 et  34 cm le 
13/7 (5 jours aprts la pluie). 

Pour le sol sarcle, les  premières  mesures  enregistrees aprks la pluie du 8f7 
(figure 3) montrent que la teneur en  eau varie  entre P 2 % (à 5 cm de profondeur) 
et 9 % ( A  35 cm). Six jours aprks cette pluie, la teneur en eau a diminue de 5 % 
et de 1 % (respectivement & 5 et 35 cm de profondeur). Le flux évaporatoire 
descendprsgressiveme~t aprtsIaplnie:B15 cmle917ettB27 cmle  13/7(5jours 1 

aprts la pluie). 
Les profils de teneur en eau enregistrés au  debut de la période de mesure sont 

plus  homogènes pour le sol sarcle que pour le  sol encroûté (figures 2 et 3). En 
revanche,  les stocks d’eau sont du m h e  ordre de grandeur pour les deux  sols 
(tableau 2). Les mesures montrent  que  cinq jours aprbs la pluie, la profondeur 
atteinte par le flux Cvaporatoire est du m6me ordre de grandeur pour  les  deux sols 
(34 cm dans le sol encroûte et 27 cm dans le sol sarc16). 
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Figure 2 : 
Sol à surface encroûtée (0817 au 13/7/93). 

Pro$ls du potentiel  total et de  la teneur en eau. 
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ESTIMATION DE LA LAME D’EAU ~ V A P O R ~ E  AU COURS DE DEUX 

PERIODES SANS PLUIE 

La lame  d’eau  évaporée  est  estimée  d’abord pour la période qui a suivi 
l’événement  pluvieux  du 817. Pour le sol  encroûté’  une  évaporation se manifeste 
seulement 48 heures  après la fin de la pluie alors que pour  le sol sarclé une 
évaporation significative est enregistrée  dès  les  premières  24  heures (figure 4). 
La lame  d’eau  évaporée  entre le 8/7 et 13/7 est de 4 mm pour  le  sol encroûté et 
de 5 3  mm pour le  sol sarclé. Cette  différence est imputable à une vitesse 
d’évaporation plus lente  dans  le  sol  encroûté au début de l’assèchement (par la 
suite les vitesses d’évaporation  sont  équivalentes). 

O 

- Sol encroüté 

--O--- Solsarclé 

O 50 1 O0 150 200 

Temps (heure) 

Figure 4 : 
Lame d’eau  évaporée entre le 0817 et le 13/7/93 pour le sol encroûti  et le sol sarclé. 

La variation de  la  teneur  en  eau et de la charge  hydraulique enregistrée après 
l’événement  pluvieux  du  21/7  est  présentée sur la figure 5 pour le sol encroûté 
et  sur la figure 6 pour le sol sarclé.  Pour le sol encroûté,  les  profils  hydriques 
obtenus après l’événement  du  2117 sont  comparables à ceux qui ont suivi 
l’événement du OW7 (figures  2  et 5) .  Dans le sol à surface sarclée, la teneur en 
eau varie faiblement  avec la profondeur  (figure 6) .  La lame  d’eau évaporée au 
bout d’une semaine  est de 5,5 mm pour le sol  encroûté  et de 7 mm pour  le sol 
sarclé (figure 7). La différence  correspond, là encore, à une  plus grande vitesse 
d’évaporation  pour le sol sarclé au cours de la première  journée. 
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Figure 5 : 
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Au cours de la saison  humide,  les  Cvénements  pluvieux sont frCquement 
espacks de  plusieurs jours. Le sol humecté est alors soumis au phénomhe 
d'kvaporationa egou de drainage. L'étude a permis  d'estimer la l m e  d'eau 
6vaporee au cours de deux  périodes sans pluie ayant dure  une  semaine  chacune. 
Le dispositifutilisé pour  les  mesures s'adapte particulitrement bien &un suivi du 
fonctiomement hydrique  au  sein  d'horizons sableux peu &ais et proches de la 
surface du sol. Les r6sultats  obtenus  montrent  que la lame  d'eau evappsrée varie 
de 1 à 2 mfpl dans la tranche de sol considerée (5  à 35 cm de profondeur), 
l'évaporation  peut  y  provoquer un  assèchement  rapide.  La lame d'eau évaporée 
au cours d'une  semaine sans pluie est du mQme ordre de grandeur pour un sol a 
surface encrofitée ou sarclée. Némoins, lors de la première journée après une 
pluie, le sol a surface  sarclée perd environ  1 mfpl d'eau  de  plus  que le sol à surface 
enersfitee présentant  en surface une crofite structurale ou  une croûte saline. 
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LA VARIABILITÉ DE L’HUMIDITÉ DU SOL EN  MILIEU 

MICRO-METÉOROLOGIQUE : (300 M x 300 M) 

SAHÉLO-SOUDANIEN ET SON CONTRôLE À L’ÉCHELLE 

A.M. SICOT’ , ~ O U A L I  DUNGAL* , P. MARINI3 

INTRODUCTION 

Milieu  réactionnel ou facteur  actif,  l’eau  du sol intervient  en  de  nombreux 
processus biophysiques à l’interface  sol-végétation-atmosphère. Il s’ensuit que 
le taux d’humidité  du sol constitue  une  donnée  essentielle  pour  un grand nombre 
de  disciplines.  Face à cette  demande  s’étalant  du  centimètre aux milliers  de 
kilomètres,  de  l’observation  instantanée à plusieurs cycles  hydrologiques an- 
nuels, la détermination  de  l’humidité  du  sol est une  donnée  relativement 
ponctuelle  et variable dans  l’espace  et  dans  le  temps. Il est par suite, souvent 
impératif de répéter  les  mesures  pour  les  rendre  représentatives,  comme  il est 
souvent  nécessaire  de  positionner  une ou plusieurs  valeurs  mesurées dans la 
gamme  de  dispersion  locale  d’une  grandeur  étudiée. 

Ce  problème  d’intégrationet  d’identification  desmesures  d’humidité  du sol est 
fondamental  dans  l’expérience  Hapex-Sahel  et  le  passage de la  placette  de  mesure 
au WAB (wind  affected  blob),  autrement  dit à la  parcelle de 300 m sur 300 m, 
est le  premier  maillon  de  la  quête de représentativité  pour  les  données et les 
transferts d’échelles. 

Dans  cet  article,  nous  examinerons  successivement : 

sites du dispositif  expérimental  d’Hapex-Sahel ; 

des  données à l’échelle  micrométéorologique  susmentionnée. 

- l’étendue  de la dispersion de l’eau du sol  et  son  déterminisme dans deux 

- la stratégie utilisée  pour  l’échantillonnage  et  le  contrôle  de la dispersion 

‘LCSC, Centre  Orstom, 91 1 av. Agropolis, B.P. 5045 - 34032 Montpellier,  France. 
2Faculté des sciences Université  de  Niamey, Niger. 

B.P. 10727 Niamey  Niger. 



L’ktude a kt6 conduite dans le  contexte du programme  Hapex-Sahel. Au cours 
de cete expkrience  pluridisciplinaire  internationale,  des données diverses ont été 
collectées en m e  de paramétrer  des  modeles  de  circulation  atmosphkrique 
destinés A approfondir les connaissances dans le  domaine du climat et des 
changements  climatiques : HBEPFFNER et al. ( 199 1 ). 

Le suivi de l’eau du sol,  principal  objet  des  investigations, s’est effectue en 
milieu  semi-aride, en deux  sites d’un petit  bassin  versant de 15 k m 2  ktudiC par 
le laboratoire d’hydrologie de l’Orstom au Niger 1 ESTÈVES et al. (1993). L’un 
d’eux, situé A mi-pente, est une  jachhere & Guiera senegalenasis de 9 ans. L’autre, 
en bas de  pente, jouxtant un petit marigot, est en culture traditiomelle de mil 
depuis 5 ans. 

Les données  climatiques  ci-dessus, relev6es en 1992 dans les stations 
microm~tkorologiques de l’expérience, par Monteny,  dkfinissent  un c h a t  
hypersee; et chaud. La pluviosité est unimodale.  fitalée sur une  pkriode  de trois 
a quatre mois  axée sur le  mois d’aofit, elle est trks erratique, en dCbut et fin de L 

saison pluvieuse, tout particuliherement. 
Les sols, tous deux  fermgineuwtropicauux, se sont édifiCs sur sable dunaire. ]Ils 

sont dans l’ensemble,  peu  lessivCs9  peu diff6rencib jusqu’i 2 m-2’58 m de 
profondeur.  Au-del&,  il y a induration  et  formation d’une carapace d’environ 
56 cm d’kpaisseur. %r fait suite, une couche de sable fin de couleur oliv8tre de 
transition avec la roche-mkre. 

Tableau 1 
Domtes climatiques enregistrees B la station centrale en 1992 

Pluie : pluviornetrie  mensuelle ; Hrmin et Hrrnax,  Tamin et Tamax : humidité 
relative et temperature  minimale  et  maximale de l’air ; Vmin et Vmax : vitesse 
minimale et  maximale  du  vent. 
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La végétation  naturelle  est  une  steppe  arbustive  dominée  en strate ligneuse par 
des Combretum et des  épineux  du  genre Acacia. L’abondance  de Zornia 
glochidiata qui se substitue par endroits aux graminées  annuelles  de la strate 
herbacée, est indice de surpâturage. 

Les profils  hydriques  nécessaires àl’analyse de la dispersion  de  l’eau  du  sol  ont 
été relevés par carottage au moyen  d’une tarière agronomique de 4 cm de 
diamètre. Le dispositif de  prélèvement  des  échantillons  et la stratégie  adoptée  pour 
le contrôle de  l’humidité  du  sol fait précisément  l’objet  de  cet article et seront 
explicités ci-après. Le taux d’humidité  des  échantillons  de  sol  a  été  déterminé par 
gravimétrie durant l’échantillonnage  et  par  neutronométrie  pour  le suivi. Nous 
examinerons par endroits  le taux d’humidité  du  sol,  mais  il sera surtout question 
dans  ce  document,  de la quantité d’eau  du  premier  mètre  du profil. 

Les résultats ont été  analysés à l’aide  de  méthodes  de statistique courante et 
de géostatistique. 

RÉSULTATS 

L ’ÉTAT HYDRIQUE DU SOL 

La figure 1 rassemble  des  profils  hydriques  prélevés  en  deux sites, dans  chacune 
des  deux stations étudiées.  Il s’agit de  relevés  exécutes le 19 août (232 jc),  le 19 
septembre (260 jc) et le 9  octobre (283 jc) en 1992. Ces  dates  concernent 
respectivement : le début  d’humectation, la pleine  humectation  et le début de 
dessèchement  du sol. 
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Figure 1 : 
Disparités  hydriques sous jachère et sous mil, a m  232,  260  et  283e jours 

calendaires. 



On constate, qu’independament de leur  localisation,  les trois séries  de  profils 
se regroupent h chaque date, en sites secs de  faibles taux d’humidité  et en sites 
h2mides de taux d’humiditk  plus  6levés.  Cette  partition se maintient aux trois 
dates. II  s’ensuit,  que dans cette  figure sont mises en kvidence la grande dispersion 
spatiale de l’eau  du  sol et la  pemanence spatio-temporelle  de  celle-ci. 

Incidemment,  un schéma de configuration  spatio-temporelle  de  l’eau  du  sol en 
mosaïques  de  sites  ou  faciès secs et humides, est suggdr6. Le sol semble &re en 
pemanence une  mosaïque de sites : secs, humides et intemkdiaires. 

Cette  configuration  hydrique  déjh  observée dans les sols des environs de la 
Mare d’Oursi au Burkina Faso : SICOT (1983), pourrait caractériser les  milieux 
sableux et sablo-argileux en regions  semi-arides. 

On peut en outre  souligner, les taux d’humidité  systématiquement plus ClevCs 
sous mi9 que  sous jachire. Cette remarque  indique  l’existence  de disparitb 
intersites et peut  laisser  supposer  une  hétkrogénéité A Cchelles imbriquées. 

Notons enteminant, que  l’hétkrogén6ité  hydrique en profondeur  est tout aussi 
importante sinon plus,  qu’en  surface. 

près ce constatt, la dispersion hydrique  dans  chaque station, a été analysée 
au moyen  d’une  grille  d’échantillonnage  d’environ 3 O6 m x 300 m, h maille  carrée, 
de 56 m de c6té. L’opération  s’est  déroulée sur trois  phases du cycle  hydrologique 
amuel : en pré-humectation,  pleine  humectation et début de dessèchement ou 
post-humectation.  Les  profils  hydriques  nécessaires A l’analyse ont kté relevks 
aux noeuds de la grille, par carottage  de 16 en 1 O cm7 sur 1 m de profondeur.  Il 
est & noter que les  impdratifs de faisabilit6 de l’tchantillomage et de démarrage 
de l’experience n’ont pas permis de  rechercher  l’exhaustivité en cette étude.  En 
particulier,  le  choix de 56 m pour la  distance  entre  les  profils et de 1 m pour la 
profondeur de sondage s’est impose, afin de constituer  des  échantillons de 
données indépendantes  apprkhendant  quasi  instantanément  l’aire  du  site dans son 
ensemble.  L’analyse a par suite  vis6 A contr8ler les  Cventuelles  relations de 
dkpenadance intersites de l’humiditi:  du sol, B partir de 56 m. 

Les é1Crnents des figures 2 représentent  schématiquement 19ktat hydrique du 
sol sous lajachhre aux trois kpoques  susmentiombes.  Les  profils  hydriques  sont 
illustres aux noeuds  de la grille  d’échantillonnage, par des ic6nes arborescentes 
dont les branches sont proportionnelles aux taux d’humidite aux profondeurs 
correspondantes. Cette reprksentation est due h J. Thierry (1992), modelisateur 
du CEA. La juxtaposition h6térogene de sites  d’humidité  disparate,  suggérée  ci- 
dessus par lla representation des mesures  couplées, se confirme dans les  grilles 
et l’on voit que la mosaïque  hydrique est indépendante  du  fonctionnement  de 
l’écosysthe : humectation,  dessbchement, . . . 
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Pour ce qui est des  corrélations  hydriques  intrasites, soit des liaisons de l’eau 
du sol entre les placettes de relevés,  on  doit  noter  en  préliminaire  que les 
variogrammes  sont  hétérogènes,  l’hétérogénéité  affectant à la fois les points 
d’une  même  direction  comme  ceux  de  directions  différentes  (anisotropie). 

y ( n 4  O T  Efi s & LL & I - 2 .  ~ 0 1 0  

I ” ” I ” ” I ” ” I ” ” I ” ” I  
O 50 100 150 200 250 X (II$ 

Figure 2 : 
Distribution de l’humidité du sol de 10 en 10 cm  sur 1 nt sous jachère,  dans la grille 

d’échantillonnage, respectivement en pré, pleine  et  post-humectation. 
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Figure 2b : 
Variogramme  du  stock d'eau sur 1 m sous mil : en pré,  pleine et  post-humectation. 



Dans la plupart des  figures en effet, la suite des points alternativement 
croissante et d&roissante, pourrait dtfinir une  fonction  periodique traduisant une 
certaine  pkriodicitb ou pseudo-ptriodicit6 dans la rtpartitisn spatiale de l’eau  du 
sol (cf. var iogrmes  du mil). Cependant, ces points sont entachCs  d’une grande 
imprkision A l’exemple des points calcults ci-dessous  gour le variograme du 
mil en phase 2 (figure 3). 
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Il  s’ensuit  que  les fluctuations sont  peu  significatives et que l’enveloppe des 
trimentaux semble plus apte B représenter  cette configuration desor- 

Sur cette base  et  en  pr&hurnectxtion, le va r iog rme  de la quantitk  d’eau 
domte, en mosaïque,  de sites disparates. 

stsckte sur 1 m&re de sol sous jachkre,  peut Etre considCr6 : 
- soit uniforme et cornsrnt ; 
- soit csmposite : croissant et quasi lintaire sur environ 156 m, constant 

En deGi de 58 m, une  pkpite de 30 A 56 mm donne la mesure de I’httérogenkité 
hydrique relativement  importante sur cette  distance. On ne peut préjuger des 
relations hydriques sous-jacentes faute de mesure. 

S’agissant de la culture de mil, les valeurs  sont nettement plus Clevkes et le 
variogramme  plus  héttrogène. En ce site se justifient les  remarques faites en 
prtliminaire quant A l’interprttation du variogramme. Il apparaît pseudo-ptrio- 
dique et le pas de scrutation est inadapté à l’analyse. 

au-deli. 
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En pleine  humectation,  nous  avons  un  variogramme  inversé  (décroissant puis 
croissant)  des  plus  curieux  et  inattendus  et  cela  dans  les  deux  stations.  Cette  figure 
doit être analysée  en se  référantà la  fois aux fluctuations  hydriques  susmention- 
nées, à la longueur  de 50 m  du  pas  de  sondage et à l’absence  de  mesure  en  deçà 
de 50 m.  En ces conditions,  il  est  fort  possible  que  l’hétérogénéité sur 0-50 m  soit 
croissante  dans  cet  intervalle,  passant  du  niveau  de la pré-humectation à celle  de 
l’humectation,  sans  que  le fait puisse  être  enregistré.  Cette  remarque  est  confortée 
par le variogramme sous mil  effectivement  croissant  avant la valeur maximale 
enregistrée.  C’est aussi dans  ces  figures  que  l’hypothèse  d’une  formulation 
trigonométrique  du  variogramme  et  par  suite d’une périodicité  dans la structu- 
ration spatiale de  l’eau  du sol paraît la plus  pertinente. 

En début  de  dessèchement,  le  variogramme  peut  être  considéré  comme  linéaire 
dans  les  deux  sites. Une chute  des  valeurs à partir  de 150 m est 8 noter  sous  mil. 

Sur le plan de la statistique  courante, le tableau  ci-après  donne  les  éléments  de 
la distribution,  dans  les  deux  sites  et aux différentes  phases  de  l’étude. 

Tableau 2 
Paramètres  statistiques  de la distribution du stock  d’eau sur 1 mètre aux 

différentes  phases  d’échantillonnage 

La fonction  de  distribution  est  constamment  normale  sous jachère. Les 
coefficients  d’asymétrie  et  d’aplatissement  sont  respectivement  nuls et proches 
de 3. Sous culture de  mil,  cette  fonction  est aussi normale  pendant la première 
phase,  soit  en  début  d’humectation.  Elle  est  composite aux deux autres périodes : 
les  deux  coefficients  précités  diffèrent  respectivement  de O et de 3, et il est par 
ailleurs  possible  d’individualiser  deux ou trois  sous-populations  dans  les  courbes 
des  probabilités  cumulées  (figure 4). 
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S t a t i s t i c s  

N Total  : 42 
pi Miss : 0 
M Used : 42 

Mean : 48.265 
Variance: 68.235 
Std. Dev: 7.761 
.% C.V. : 16.888 

Kurtersis: 2.899 
1 Skewaess : .418 

Figure? 4a : 
Distribution fre‘queniielle du stock d’eau sur Ie premier m&e de sol, sous jachère. 

1 
Minimum : 74. O 1 0  

.__i I 25th % : 92.885 
Nedian : 183.858 
75th % : 111 94Q 
blaximnm : 169.830 



x” journées hydrologiques - Orstom - Sepfembre 1994 53 

Néanmoins,  ces  distributions  sont toutes globalement  assimilables à des  lois 
normales. 

Sous jachère, le coefficient  de  variation  d’environ 16 % augmente avec 
l’humectation,  passant par un  maximum  voisin  de  20 %. En culture de  mil, ce 
coefficient  plus  élevé,  décroît  au contraire de  24 à 16 %, avec  l’humidification 
du profil. Ces  valeurs  sont moyennes d’après GASCUEL-ODOUX (1984) pour qui 
le coefficient de variation du taux d’humidité du sol  se  situe entre 10 et 50 %. 

À la figure 5 sont  comparées  les  distributions  hydriques  du  sol  en pré et en  post- 
humectation  (axe  des  ordonnées du graphique titré autresphases), à celle de la 
pleine  humectation  (axe  des  abscisses titré configuration en hzcmecfation). En 
ce type de  graphique,  une  configuration  hydrique  stable  est  représentée par des 
points  alignés sur la bissectrice du système  d’axes.  Dans le cas présent, une 
certaine instabilité est, au contraire,  mise  en  évidence.  En  effet,  seul  un petit 
nombre  de sites proches  de  la  bissectrice  du  système  d’axes  marque  l’existence 
d’un  noyau de placettes  plus ou  moins stables, dans  un  contexte  de fluctuations 
généralisées.  L’instabilité de l’état  hydrique  du  sol  avait  déjà  été  relevée  en début 
d’humectation,  sous  culture de  mil : GALLE et al. (199  1). 

DISPERSION  HYDRIQUE SOUS JACHERE 
COMPARAISON AUX DIFFERENTES PHASES 

80 
70 

a S 30 
20 
I O  

10 20 30 40 50 60 70 80 
Configuration  en  humectation 

Figure 5 : 
Comparaison de la configuration spatiale de l’eau  du sol en pré et post-humectation 

par rapport à la pleine humectation. 



La collecte de domtes reprksentatives de l’humidité  du sol doit satisfaire & 

- accCder aux domdes moyennes  et  cerner  l’étendue  de la dispersion 

- maîtriser  l’incidence  de  l’instabilitk de la comfigurdion  hydrique  du 

Sur  la base de la configuration  hydrique du  milieu en mosalque  de facies 
d’hurniditk  disparate, la première contrainte a kt6 sumontée par la  sélection de 
sites moyens  et extrhes. 

deux irnp6rattifs : 

hydrique ; 

milieu. 

À chacune  des phases susmentionn6es ont kt6 6chantiIIornks : 
- 1 & 2 sites  moyens, i stock d’eau  de  valeur  moyenne sur 1 m : ; 
- 1  site sec representant le stock hydrique  moyen F, moins 2 karts-types 

- 1 site  humide, B stock moyen  plus 2 karts-types soit : ~ + 2 s .  

- une  estimation  des  valeurs  moyennes ; 

( S ) ,  soie : ,y-zs ; 

Cet  6clmntillomage dome : 

~ ~ ( X - - S ) ~ ( X + ~ S ) = ( ~ + - ) ; Y  avec 1 IVJ _<2 
- l’&ndue de la variation  de la variable : E = -.YF)ljn = 4S, 
- l’écart-type  de la mesure et de la moyenne,  soit  respectivement : 

L’indice de précision  s’exprime par : P = 2sF /.Y = E / 2Xm. 
La seconde  contrainte  peut 6tre maîtrisée en r6pétant autant que possible 

l’echmtillsmage en  des  sites  dif€krelrts. Cette proc6duretenmd &faire sonder toute 
l’aire el’étude et la zone 6chmtillom6e B occuper  tout  l’espace  disponible. 
L’étendue de variation apprChendCe est  augmentée  pour  cerner la valeur et la 
gamme de variation de  I‘humiditC moyenne9 malgr6  les  fluctuations spdio- 
temporelles.  Cette  solution est approchée  avec les rCp6titions de I’Cchantillomage 
aux 3 phases hydriques  susmentiomkes  qui sont considér6es comme les  plus 
influantes sur  la configuration  spatiale  de  l’eau du sol (cf ci-appres). 

Cette  mkthodologie  utilisée dans les WAB pendant l’expérience  Hapex-Sahel, 
a permis le  suivi de l’humiditk  du  sol  illustrbe  par  1’6volutisn du stock d’eau sur 
1QQ et 266 cm (figure 6). 
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Stock  hydrique  sous  jachere  en 1992 
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Figure 6a : 
Évolution du stock d'eau sur 100 et 260 cm sous jachère. 

Stock  hydrique  sous mil en 1992 
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Figure 6b : 
Évolution du stock d'eau sur 100 et 260 cm sous culture de mil. 
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La figure 7 montre,  durant  le  cycle  hydrologique  de  1992,  B’évolution  du 
coefficient  de  variation (CV) des domt5es hurnidite du  sol  ainsi  collectées. La 
culture  de mil est prise comme exemple. En cette  station  qui est la plus h6térogbne 
des  deux  aires étupliées, les remarques  qui  suivent sont de portte genérale : 
- dans  les 50 premiers  centimktres  du  profil, l’ht5tkrogénCit6 est ordinai- 

rement  trCs  importante  (plus de 300 %) et ne  devient acceptable que 
durant la saison  des  pluies ; 

- en dessous  de  cette zone, la  variabilité  des  mesures  diminue trCs 
rapidement pour se fixer vers 20-25 %. 

Quant B l’indice  de  précision,  il  se  situe  généralement  entre 6 et 12 % pendant 
la plus  grande  partie de l’année. II y a perte de précision  momentanée et l’erreur 
peut  atteindre 22 % en  périodes  pluvieuses,  lorsque les mesures  interviennent 
pendant la redistribution  des  eaux  de  pluie. 

Il  s’ensuit  que le stock  d’eau  du  sol a été  déterminé ?t 10 ‘% pres dans la 
rhizosphere, au cours  du  suivi. A cette échelle,  l’évolution  hydrique  saisonnikre 
peut être cernée et les  disparités  intersites  appréhendées. Pour ce qui est des 
couches  superficielles  du  profil,  dans  les  cinq  premiers  centimktres  notamment, 
l’imprécision  des  mesures est inacceptable,  d’autant  plus  que dans cette zone 
l’humidimetre B neutrons  est  impropre A. cette  détermination. 

L 
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DISCUSSION 

LE D~TERMINISME DE LA DISPERSION DE L’EAU DU SOL 

Divers faits et  processus, contribuentà lavariabilité spatio-temporelle  de  l’eau 
du sol. L’ensemble  assez  complexe, est néanmoins  bien  connu  et très bien 
analysé : GASCUEL-ODOUX 1987. Dans  cet  article,  nous ne  mentionnons  que  les 
faits généraux particularisant les  stations  étudiées. 

La dispersion  pluviométrique  initie  l’hétérogénéité  de  l’eau  du sol. Sa nullité 
à l’échelle  micrométéorologique  a  été  vérifiée  pendant  l’expérience. 

L’effet de la dispersion  pluviométrique  est  généralement  relayé par les 
phénomènes : d’interception par le  feuillage,  d’égouttement  direct au travers et 
d’écoulement  le  long  des troncs. Or, la formation  végétale est ouverte. La strate 
ligneuse  occupe à peine 15 % de la surface terrière et  les  plages  de  sol  nu  et 
compacté sont nettement  plus  nombreuses  que  les  cuvettes  et  dépressions où se 
concentre la végétation.  Celle-ci  a  donc  naturellement,  peu d’impact sur la 
redistribution  pluviométrique  dans  les  conditions  de lajachère. Dans  ce  contexte? 
l’implantation de la culture devrait  normalement  augmenter la variabilité tout en 
régularisant la distribution.  Les  résultats de l’analyse de la variance et du 
variogramme  dans  les  deux sites indiquent  une  augmentation  de  l’amplitude  ou 
de  l’hétérogénéité  des  deux  paramètres (cf. ci-dessus).  Les disparités spatio- 
temporelles  des  semis  et  resemis  successifs  ainsi  que  des travaux et façons 
culturaux effectués  manuellement,  en  sont  responsables. 

La redistribution de l’eau de  pluie  et la variabilité spatiale de  l’alternative 
infiltration-ruissellement  qui  en  résulte  sont  donc  largement  dominées par la 
rugosité  de  l’interface  sol-végétation où de  nombreuses disparités dans la 
microtopographie,  le  recouvrement  végétal : (SICOT, 1983) et  l’état  de la surface 
du  sol  (encroûtement : CASENAVE et  VALENTIN 1989, compactage : SICOT 1980, 
effritement : MARTY  et  MAERTENS 1969 ...) s’enregistrent. 

Les  inducteurs de disparités  hydriques  susmentionnés,  qui  s’appliquent plus 
particulièrement à la surface et aux couches  superficielles du sol,  régissent  les 
modalités  et  l’intensité  de la pénétration  de  l’eau dans le  profil : axe d’écoulement, 
sites de  concentrations  hydriques. 

Ils  sont par ailleurs  responsables  de  l’instabilité  de la configuration spatiale de 
l’eau  du  sol.  Indépendamment  des  fluctuations  du  tapis  végétal,  la  microtopographie 
et l’état de la surface du sol  varient  en  effet,  sous  l’influence  de  l’érosion  éolienne 
et  hydrique : accumulation ou déflation de particules  fines transportées par 
l’harmattan en saison sèche,  érosion, transit et  colluvionnement par les flux de 
ruissellement  superficiel.  Des  dépôts  éoliens de 15 cm d’épaisseur ont été 
observés au contact  des tubes neutroniques  ainsi  qu’un  ruissellement diffus en 
réseau  d’axes  d’écoulement  anastomosés,  lors  des  précipitations. 



Les autres facteurs de variation  hydrique  conditionnent  le  devenir de l’eau 
infiltrée : l’emmagasinage in sites, les  mouvements  dans  le  profil, l’absorption 
racinaire et l’kvapotranspiration, ... Les  caractkristiques  physiques du profil : 
texture, structure, capacite de  rétention, . *. sont  fortement  impliqutes : Dasrna 
et al., (1 990). 

Nous terminons cd e x m e n  des facteurs  inducteurs des elisparitks  hydriques 
du sol, en mentionnant  l’effet de la présence d’une  couche  indurée  plus  ou  moins 
pemkable a profondeur  variable dans le  profil. Le ralentissement de flux qui en 
rksulte peut entraîner la formation de nappes  temporaires  pouvant  modifier le 
taux d’humiditk  dans  les  horizons supérieurs. 

L’incidence de ces divers facteurs se tra.duit par une  dispersion  d’étendue 
moyenne : GASCWEL-ODBUX, Zoc. cit.. Les difficultgs  rencontrées  rksident dans 
la juxtaposition des  disparitCs  extr&nes, juxtaposition qui eonfkre une  confiigu- 
rxtisn en  mosaïque à I’h6térogtntitC  hydrique. 

Une telle structure est assez  difficile A apprkhender.  Elle se traduit par un 
variogramme hktérogène. Sa  description et sa  fomulation pour autant que faire 
se  peut, se situent àune Cchelle inférieure au pas des mesures.  Celles-ci  peuvent 
Stre considerkes, ainsi  que  nous l’avons souhait6 pour les besoins du programme, 
corne  indkpendantes A l’tchelle micromktéorologique.  Cependant,  les  dCrives 
quasi linbaires  enregistrkes dans les variogrames, indiquent  l’existence 
d’autocorrélations  hydriques  locales caracterisant la parcelle. La comparaison 
des  deux sites d’étude  montre  que  l’h6tkrogénéit6 est 6 peu prts du m h e  ordre 
A cette dchelle : fluctuation du coefficient  de  variation  respectivement  de 16 h 
26 % et de 16 A 25 ’% sous jachtre et sous  mil. On peut  néanmoins  mentionner 
les effets des travaux culturaux sous mil  qui entrahxt une legtre augmentation 
de la variabilitt : 25 % par  rapport A 16 % en d6b.bu-t d’humectation et une 
perturbation de  1’Cvolution saisonnibre de ce parametre. Sous 19effet des travaux 
(semis,  sarclo-binages)  l’hktérogtnéité du taux d’humidité sur 1 mètre  de  sol est 
relativement élevée en prC-humectation,  au  dkmarrage de la culture.  Elle  diminue 
sensiblement en pleine  humectation,  quand  celle-ci  est bien installke. 
jachbre au contraire,  l’hCttrogkn6it6 sur 1. mttre augmente  globalement avec 

En ce qui concerne le contr6le de cette  dispersion  hydrique et l’estimation de 

- le choix des sites  les  plus  représentatifs  autrement  dit  les  mieux  corréles 

-la constitutiond’échantillons composites  permettant  l’estimation de cette 

La premiere stratkgie  répétée  dans  le temps revient zi sklectionner  les sites les 
plus stables. Deux A trois placettes  suffisent en général : l’introduction  de 
nouveaux sites peu  stables  augmentent  peu en effet, et de f apn  non significative, 

19humeGtation. 

la moyenne spatiale, deux  stratégies sont possibles : 

ii cette  moyenne ; 

moyenne. 



x’ journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 59 

le  coefficient  de  corrélation.  Mais,  les  estimations  peuvent  manquer  de précision 
en  raison du  manque  de  rigidité  des  régressions  et  de  l’instabilité  de la configu- 
ration hydrique.  En  définitive,  cette  stratégie  repose sur les résultats d’un 
échantillonnage  qui  doit  être  effectué  en  préliminaire  et  les  régressions qui 
s’ensuivent  sont  biaisées si les  sites  sélectionnés  ont  participé à l’élaboration de 
la moyenne.  Exigeante  quant à la stationnarité de la structure, elle  n’est guère 
adaptée au milieu  d’étude. 

La seconde  stratégie  qui  permet  d’exécuter  conjointement : l’analyse de la 
dispersion  hydrique,  le  choix  des  emplacements  de  mesure  et  l’installation rapide 
du dispositif expérimental, est celle  que  nous  avons  adoptée.  Elle a été décrite et 
discutée  ci-dessus.  Nous  insistons  cependant sur les  possibilités offertes de 
minimiser  les biais de  mesure  dus  aux  changements  de la configuration  hydrique 
en  périodes  pluvieuses  et  de  contrôler  efficacement  l’étendue  de la variation. 
Cette  méthodologie est empirique  et  limitée par les  particularités  locales. Il est à 
noter  cependant : que  l’ordre  de  grandeur  du  coefficient  de  variation est identique 
pour les  deux sites. Il est sans  doute  constant  pour la région,  compte tenu du  peu 
d’incidences  de  conditions  extrêmes  s’agissant  de  la  topographie (versant et bas 
de  pente)  et du  mode d’exploitation  (jachère  et  culture  traditionnelle)  du terrain. 
Sur cette  base,  et en intégrant la typologie du paysage  et  des  placettes de mesures 
(microbuttes,  microdépressions,  plages  de  sol  nu,  reliques  de  termitière, . . .), il 
est possible de replacer toute mesure  singulière  ainsi  que  la  moyenne spatiale 
correspondante  dans  une  gamme de variation  définie. 

Soit  en  effet x, une  mesure  hydrique  effectuée  dans  ce  contexte, dans un site 
quelconque.  En  l’assimilant àune estimation  de la valeur  moyenne, le coefficient 
de variation et  l’indice  de  précision  s’écrivent : 

C V = s / F g s / x = k  et P=ts/E&=t SF/Yzt si/x=l. 
Au seuil de probabilité  voulu,  mesuré par t le  coefficient  de  Student, la variate 

x et  sa moyenne X varient  respectivement sur : x * E = x( 1* tk) et x 5 = x( I* 1) . 
Avec 25 % comme  coefficient  de  variation  des  données  de  stock  hydrique et 

15 % comme précision sur la moyenne  des  mesures,  l’intervalle  de  confiance à 
95 % d’une  réserve  de  100 mm  d’eau est : l O O ( 1  f 2 x 25 %) = [50 - 1501 mm 
et la valeur moyenne  se  situe  entre : l O O ( 1 h  15 %) = [85-115] mm. 

Des considérations  sur  la  situation topographique de la  station et 
microtopographique de la  placette  de  détermination  peuvent permettre de 
préciser  vers  les  valeurs  basses ou  élevées par rapport à la moyenne. 



L’eau des  prkcipitations atmosphtriques est redistribube de fapn  hkttroghe 
dans le sol. La juxtaposition de disparites hydriques extr6mes y kdifie  une 
configuration en mosaique de sites secs,  humides et intemtdiaires.  Ceee 
configura%ion  ainsi  d6finie est permanente  quant autype, mais instable et sensible 
au mode  d’exploitation du  milieu. Sa description et sa fomulation doivent reposer 
sur une analyse fine et rkpttitive i tr&s grande Cchelle  (au  sens gtographique). 

Les  impbra%ifs  de  faisabilité  de  l’kchantillonnage et d’execution de l’expdrience 
Hapex-Sahel ont impos6 un pas de mesure de 50 m B la grille  d’echantillonnage. 
Cette  distance intersik de mesure ne permet pas d’apprthender lamicrostmcture 
de la mosafque, mais on accbde aux relations hydriques B 1’6chelle 
microm6ttorologique.  L’analyse est perturbbe par les  fluctuations  induites par la 
micro-configuration  sous-jacente. Nbamoins, les autocorrtlations locales ont 
kt6 etudiees  et  les effets de la morphologie  du  paysage  et du  mode d’exploitation 
dktectbs. En raison de  l’instabilitb structurelle, le  contrale de la dispersion 
hydrique k partir d’tchantillons  composites permetant d’estimer  les  moyennes 
locales et leurs  intervalles de variation a kte prkf6r6 & des mtthodes basbes sur 
les  corrklations intersites. Le dispositif de mesure  mis  en  place a permis  de  bien 
mabiser l’het6rog6ntitk  des  donnkes,  lesquelles on% 61% collectees avec une 
prkcision  voisine de 18 %. Ces rbsultats de variabilite et prkcision  des dom6es 
hydriques sont, par ailleurs,  susceptibles  d’extrapolation A l’kchelle  regionale et 
de faciliter la  production et l’intefprttation d’autres  mesures. 
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CARACTÉRISATION  HYDRODYNAMIQUE IN SITU 

DE SOLS ENCROUTÉS 

J-P. VANDERVAERE~, R. ANGULO  JARAMILLOI, C. PEUGEOT'I~, M. VAUCLIN' 

Durant un épisode  pluvieux,  le partage entre  eaux  d'infiltration et de ruissel- 
lement dans un  sol  encroûté  dépend  des  propriétés  hydrodynamiques  du  système 
sol-croûte. Une  méthode  fondée sur l'utilisation  simultanée  d'infiltromètres à 
pression  contrôlée  et  de  microtensiomètres  est  proposée  pour la détermination in 
situ de la conductivité  hydraulique  et de la  sorptivité capillaire proches  de la 
saturation. Cette  méthode  repose sur la mesure  du flux transitoire d'infiltration 
à la surface du  sol,  pour  des  potentiels  imposés  variant entre - 1 1 O et - 1 O mm de 
colonne  d'eau.  Le  microtensiomètre,  placé  horizontalement  dans le sol à 
l'interface  croûte-sol, est utilisé  pour  limiter  l'analyse de l'infiltration à la croûte 
seule.  Des résultats sont  présentés  pour  des sols caractéristiques des  différentes 
parcelles du site Central-Est de  l'expérience  Hapex-Sahel : WABs mil  et jachère 
et brousse tigrée. Sur les  sols de jachère, la  méthode transitoire s'est avérée 
consistante avec  les résultats de l'infiltrométrie  classique  fondée sur l'analyse du 
régime  permanent.  Dans le cas de la brousse  tigrée,  le contraste de conductivité 
hydraulique à saturation entre  croûte  et  sol  sous-jacent  varie de 2 à 6 .  

Les résultats obtenus  pourront  servir de  base àunemodélisation des transferts 
en  vue  de la prévision du  temps  d'apparition du ruissellement  et  de la quantifi- 
cation  des  lames  ruisselées. 

'LTHE,  Laboratoire  d'étude  des  Transferts  en  Hydrologie  et  Environnement (CNRS URA 

20rstom, Laboratoire  d'Hydrologie, BP 5042,34032 Montpellier cedex, France. 
1512, INF'G, U n )  BP 53,38041 Grenoble cedex 9, France. 



En vue  d’une  modélisation  des transferts hydriques entre biosphère et 
atmosphere, la connaissance des termes du bilan  passe par celle des proprietés 
hydrodpmiques du sol et, en  particulier, i la relation liant la conductivité 
hydraulique non-snhtrk, zi l’une des grandeurs  suivantes : Pe potentiel  matri- 
ciel, k ,  ou la teneur  volumique en eau. 

peuvent &re obtenues,  au  voisinage de la saturation, grlce 
& des essais d’infiltration  réalises in situ au  moyen d’infiltromètres B potentiel 
contrB16 (PEF~OUX et WHITE, 1988). Cette  technique  de terrain, peu  coûteuse, 
présente un avantage certain sur les methodes de laboratoire dms le cas de sols 
difficilement transportables, notament fragiles ou cultives. Plus recente que 
celle du drainage  interne,  elle  nkcessite  moins  d’eau  et est beaucoup plus rapide 
zi mettre en Beuvre. C’est  une  méthode  adaptée 8 la couverture de vastes surfaces 
et a l’ktude de la variabilité spatiale des  processus d’infiltration. Enfin, elle  ne 
perturbe pratiquement pas le milieu. D’un emploi désormais largement  répandu, 
son  principe  repose sur l’utilisation  des  propriétés de I’infiltrationtridimension- 
nelle axisymétrique et sur l’obtention d’un rkgime permanent quand celui-ci  peut 
etre atteint en un temps  acceptable  (il  varie  typiquement et suivant les  sols, de 
l’ordre de l’heure pour un sable  jusqu’ii  plusieurs  semaines pour certaines 
argiles). 

En faisant l’hypothbse  d’une  relation de type  exponentiel entre K et h 
(GARDNER, 195 8) : 

= Ks exp(a! h )  (1) 
ofi Ks represente la conductivite 8 saturation, WOODING (1968) a ktabli  une 

fomulation analytique  simple pemettant d’exprimer  le flux surfacique d’ifiltra- 
tion en  rkgime permanent, q, comme la s o m e  de deux ternes : 

potentiel  appliqué A la surface, rs le  rayon  du disque et @ est le 
irchhoff dCfini par : 

oh l’indice i fait rCférence aux  conditions  initiales  et l’indicefaux conditions 
finales  (cette  convention sera conservée  dans la suite). 

La conductivitb  hydraulique  peut alors etre obtenue  moyennant  l’emploi, soit 
de disques de rayons  diffkrents [méthode TMMS (Triple Ring Infiltrometers at 
Multiple Suctions), SCOTTER ef al., 19 2 ; THONY ef al. , 199 1 ; VAUCLIN et 
CHOPART, 119921, soit de plusieurs  potentiels  appliques (REYNOLDS et  ELRICK, 
1991 ; ANKENY et al., 1991). Toutefois,  les  conditions, assez peu réalistes dans 
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l’absolu,  d’utilisation  de  cette  équation  (sol homogène et  isotrope,  humidité 
initiale uniforme)  doivent  inciter  l’expérimentateur à une certaine prudence et, 
en tout  état de  cause, à une attitude critique face aux résultats obtenus. 

Dans le  cadre  de  l’expérience  Hapex-Sahel (GOUTORBE et al., 1994), le principal 
obstacle à l’utilisation de l’infiltrométrie  résidait  dans  l’existence de croûtes de 
surface, caractéristiques des sols  sahéliens,  et  dont  l’importance  en termes de 
facteur de  ruissellement  a  été  soulignée par de  nombreux auteurs (HOOGMOED et 
STROOSNIJDER, 1984 ; CASENAVE et VALENTIN, 1989).  Les  méthodes classiques 
d’analyse  des essais d’infiltration  se  sont  avérées  inadéquates sur les sols 
encroûtés,  conduisant  dans la plupart des cas à des  valeurs aberrantes ou 
inexploitables. Ceci  nous  a conduità développer  une  méthodologie particulière, 
fondée sur l’emploi  d’un  microtensiomètre  placé à l’interface  sol-croûte  et sur 
l’analyse du  régime transitoire d’infiltration. 

TH~ORIE 

Alors  que  l’infiltration  monodimensionnelle  est  aujourd’hui  bien  comprise  et 
modélisCe, il  n’existait  pas,  jusqu’à  un  passé  récent,  d’analyse  théorique  pour 
l’infiltration bi ou  tri-dimensionnelle, même  en  régime  permanent,  qui s ’affran- 
chisse d’hypothèses  restrictives sur la relation  conductivité-potentiel telles que 
(1). Les  limitations  citées  plus haut, liées à l’emploi  de  la solution de WOODING, 
l’attente parfois longue  du  régime  permanent,  ainsi  que  le constat qu’une  grande 
partie de  l’information était perdue  pendant la phase transitoire, ont conduit 
plusieurs  auteurs (WARRICK, 1992,  d’unepart ; SmTmMetal., 1994 etHAmwxm 
et al., 1994,  d’autre  part)  àrechercher une  formulation  analytique  apte àexprimer 
le volume  infiltré  axisymétrique  en  fonction du  temps. Ces deux  formulations,  les 
seules à notre connaissance,  ont  en  commun  le fait de  montrer  que, par rapport 
àunécoulement monodimensionnel, la perturbation  due  au  caractère  axisymétrique 
de 1 ’infiltration  est  proportionnelle au temps.  Ainsi,  la  solution  monodimensionnelle 
de PHILIP (1957) : 

I,D =S&+At  (4) 

r,, = SJ;+(A+B)f  (5) 

où Sest la sorptivité capillaire, se  trouve  t-elle  modifiée par l’ajout  d’un  terme 
supplémentaire, B, qui  dépend  de r, de S et  de A = 0, - ei : 

La sorptivité peut être déterminée,  dans  l’un ou l’autre  des cas (4) ou (5 ) ,  par 
ajustement sur les  données  de terrain (4 tj (BRISTOW et SAVAGE, 1987), ou, comme 
suggéré par SMILES et KNIGHT (1976), comme étant  l’ordonnée à l’origine  de la 
droite : 

Z 
- = s + ( A + B ) J ;  
J; (6) 



en portant & en abscisse.  Cette techique simple  et  largement  utilisée prksente 
néamoins un  inconvknient  majeur dti B la perturbation  des  valeurs  de 1 par la 
couche de sable de con.taet  qu’il est necessaire  d’interposer  entre le sol et 
l’appareillage. Une mauvaise  linéarité  de la droite thbrique (6)  peut  compromet- 
tre toute estimation  fiable de S, ce qui se produit  d’autant  plus  souvent  que  le 
contraste  est  marqué  entre  le  sable  et le sol. Plut&  que  de  travailler sur les domkes 
cumulées,  il est ainsi  pr&rable de différencier  les  valeurs de lpar rapport i la 
racine carrée du temps : 

ce qui  permet  de  discerner et d’éliminer  l’influence  du  sable de contact. 
La sorptivitk  capillaire,  qui  rend compte de la capacité  d’un  sol B absorber  l’eau 

par capillaritk,  est  la  variable  qui  pilote  l’jflfiltration durantla phase  initiale. Pour 
certains  sols,  elle  peut  &re, en lieu et place  de  la  conductivité,  la propriété la plus 
importante B dkterminer  pour  décrire  leur  infiltrabilité (VAUCLIN et CHOPART, 

a valeur dkpend  des  conditions  de  potentiel  imposées & la surface et, dans 
une  momdre  mesure,  des  conditions  initiales.  Bien  que son expression  analytique 
exacte ne  soit  pas  connue, de nombreuses  tentatives  ont vu le jour [une spthtse  
pourra &tre trouvk dans KUTILEK et VALENTOVA (1986)] afin d’en obtenir une 

n acceptable en fonctiondes autres  variables (e, h, K). Cependant, 
Y (1 987) ont  pu  montrer  que la sorptivite  pouvait 6tre reliee au 

potentiel de Kirchhoff par une  relation  simple : 

où b est un facteur de forme  de la  difhsivité capillaire,  borné par 1/2 et d 4 .  
Une  valeur  intermediaire de 8 3 5  peut 6tre raisonnablement employke pour la 
plupart des  sols (SMETTEM et CEOTHIEW, 1989). 

WHITE et PERROUX (1989) ont  les  premiers  émis l’idée que la conductivité 
hydraulique  pouvait &re dkduite des  mesures de sorptivité  effectuées ti différents 
potentiels. En effet, d’aprgs (3)> K peut 6tre obtenue  par  simple  dérivation  du 
potentiel  de  Mirchhoffgar  rapport au potentiel imposé ( MILES~~HARVEY, 1973) : 

oin Kj  est négligeable, sauf si l’on  opkre ides conditions  initiales tr6s humides. 
Bien que toute forme  analytique  puisse Etre apriori ajustée sur les valeurs 

de @obtenues par (81, il  semble  raisonnable  de  retenir la forme  exponentielle (1)’ 
ne  serait-ce  que  pour sa commoditk  d’intégration.  On  obtient  ainsi : 
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qui peut être ajustée sur les  couples (ah) expérimentaux  pour  une estimation 
des paramètres K, et a. De plus,  cette  expression utilise un  paramètre  de  forme, 
a, auquel un  sens  physique  peut être donné  (PHILIP, 1987). Il  est  en  effet possible 
de  déterminer  un  rayon de pore  caractéristique, Am, par application  simple  des  lois 
de la capillarité : 

où LT est la tension  superficielle  de  l’eau, p, sa masse  volumique  et g, 
l’accélération de la pesanteur. 

La connaissance simultanée  de  la  sorptivité  et  de la conductivité  permet  enfin 
de calculer le temps, tgraV, à partir duquel la gravité l’emporte sur les forces de 
capillarité par (PHILIP, 1969) : 

Variant de  l’ordre de  l’heure,  pour  un  sable, jusqu’àplusieurs semaines,  pour 
certaines argiles, son  ordre  de  grandeur  permet  de  déterminer  qui,  de la sorptivité 
ou  de la conductivité,  est  le  paramètre  prépondérant de l’infiltration.  Pour  des 
valeurs élevées de tgrav, 1 ’équation (4) donnant la lame  infiltrée au cours du temps 
peut être, pendant  un  temps  sensiblement  inférieur à fgrav, ramenée à son seul 
premier terme : 

IID = s f i  
Il est  alors  possible,  en  seramenant au  cas d’uneinfiltrationmonodimensionnelle 

conduite par capillarité, d’obtenir  une  estimation  indépendante  de la sorptivité 
grâce au  temps de  réponse  du  tensiomètre, à sa profondeur  et àla mesure  du front 
latéral qui permet  d’établir un ratio infiltration monodimensionnelle/totale 
moyennant  une  hypothèse sur la forme  du profil. Le  volume total infiltré peut 
alors être décomposé  en : 

I = I, + llD + Ilat (1 4 
où 1, est la lame  d’eau  infiltrée  dans la couche  de  sable  de contact et IIat est la 

lame  d’eau  due àl’effet de  bord.  L’estimation  de Spar les  équations (13) et (14)’ 
assez peu  précise,  permet  néanmoins  de  vérifier  l’absence  de biais dans  les 
valeurs obtenues par l’équation (7), mais aussi et surtout de détecter  l’existence 
éventuelle d’unplan de clivage,  obstacle àl’infiltration, àl’interface croûte-sol. 

A cause des difficultés  traditionnellement  rencontrées  lors  des  mesures  de S 
sur le terrain (dues  en particulierà la  présence  de la couche  de contact), peu  de 
travaux fondés sur cette  méthodologie  ont  été  publiés. La variabilité spatiale de 
S (TALSMA, 1969 ; SHARMA et  al., 1980) peut  obliger à un  nombre  élevé  de 
répétitions tandis que  l’estimation  de CD par le carré de la sorptivité  rend  inhérente 
à laméthode une  sensibilité  qui  conduit àpréférer, quand  elles  sont possibles, les 



techiques classiques reposant sur l’obtention du regime pemment. W notre 
connaissance,  seuls COOK et BROEREN (1 994) ont compar6, sur un même jeu de 
domkes, des valeurs de conductivit6  issues des méthodes  classiques avec celles 
dkriv6es de mesures de sorptivitk, faisant apparab-g: des r6sultats consistants. 
N6moins,  une  validation  de cette dernière  technique sur des sols  non-encroûtés 
(mil, jachtre), pour  lesquels la comparaison  etait d nouveau  possible, nous est 
apparue souhaitable. 

Les essais d’infiltration ont kt6 menes, pendant les saisons 92 et 93, avec des 
infiltromètres TNMS de rayons 125 et 46 m. Afin de surveiller la r6ponse du 
milieu B I’arriv6e du front d’infiltration, un microtensiom&tre, hm$ d‘une 
cdrmique poreuse  (longueur 20 mm, diamktre 2,2 mm) collte A du capillaire 
semi-rigide,  a été place  horizontalement sous le  disque a une profondeur variable 
suivant le type de sol  (d’environ 1. cm pour  les  sols  encrofitks B 5 cm pour les  sols 
sableux). Le signal  tensiometrique  est  traduit en  tension par un capteur diffkrentiel 

1 Bar (Data Instruments,  Lexington, MA7 USA). 
Sus les champs de mil  et sur les zones dejachere, caractCrisCs p u m  sol sableux 

a 85 %, les essais ont pu Stre menes jusqu’i obtention du régime  permanent, 
permettant la comparaison  des  methodes  classiques  d‘analyse avec la m6thode 
transitoire. Tandis  que les essais mil ont &te faits entre  les  pieds  de culture, les 
essais jaehere ont kté r6alisés en dkcapant environ 1 cm  de sol et en coupant les 
herbac6es tout en laissant leurs racines en place.  Les essais TNMS (condition 
limite de surface fixe) ont 6tC effectues aux  potentiels h, = -10, -90, -70 et 
-POO mm, avec 3 rkpktitions pour  chacun des deux disques, soit un total de 48 
essais. Des essais Bpressionvariable ( ~ Y N O L D S  et ELRICK, 199 1 ; ANKENY etal., 
19911, m6thodes plus sensibles mais prksentant  l’avantage de rCduira les  effets i 

de la variabilite spatiale B 1‘Cchelle locale de la surface de mesure, ont égalemen% 
6&é r6alisCs pour vérifier la cohérence  des m6thodes entre elles. E d h ,  la sorptivit6 
a éte d&xminee pour  confronter la mkthode transitoire avec les mCthodes 
cla.ssiques. 

La brousse tigrke  qui  recouvre  les  plateaux  latbritiques est caractt6risCe par un 
sol sabls-limono-argileux,  peu  perméable,  conduisant &un ruissellement  impor- 
tant renforc6 par un fort encroûtement de surface. Lors des essais T N M  
93), pour lesquels  seule lamethode transitoire a et6 retenue,  deux types de croûtes 
ont kt6 choisis,  les croûtes structurales (ST) et  les  croûtes  de  dkcantation (DEC), 
pour leur  reprksentativité spatiale et  leur  facilit6  d’identification. Les premikres 
se situent dans la zone aval des  bandes  de  vtgétation et sont formkes par l’impact 
des gouttes de  pluie  qui, par un effet de tamis,  concentrent  les  Cléments  les  plus 
fins a la base tandis que  les  sables  les  recouvrent. Des gravillons sont fréquem- 
ment inclus d la surface de la structure. Les croûtes DE@, abondantes dans les 
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zones  d’accumulation  d’eau,  en  amont  des  bandes  de  végétation, sont formées 
par sédimentation  des particules dans un  liquide  au  repos,  ce qui localise les 
Cléments fins en surface  et  les Cléments grossiers à la base (une description très 
complète pourra être trouvée  dans CASENAVE et VALENTIN, 1989). Des essais ont 
été également  menés sur le  sol  sous-jacent, après décapage  de  l’horizon 
supérieur, dans le but de mesurer le contraste de conductivité entre croûte et sol. 
L’humidité  initiale  était,  pour la plupart des  essais  brousse tigrée, de l’ordre de 
1 % gravimétrique. 

Pour des  raisons de temps,  le  microtensiomètre  n’a  été installé que pour  les 
essais réalisés  avec  le  grand  disque (r = 125 mm), la perturbation du sol étant 
moindre (la surface  couverte est 10 fois  supérieure)  et  l’estimation  de S ktant 
beaucoup  moins  précise  avec le petit  disque  (l’estimation de l’ordonnée àl’origine 
de la droite (7) est rendue  sensible par une  pente  accrue).  En raison de  leur 
fragilité, le microtensiomètre  ne  peut être installé  sous  les  croûtes,  en  conditions 
sèches, à un  centimètre  de  profondeur,  sans le risque  d’une perturbation 
importante du  milieu  (décollement, fracture, fissuration  notamment). Aussi est- 
il nécessaire de forer  le  sol  progressivement, à l’aide  d’une  mêche, avec de légers 
apports d’eau  successifs  (de l’ordre du  cm3 au total, avec  une seringue). 
L’installation du  microtensiomètre  et  l’essai  d‘infiltration  sont réalisés le lende- 
main après que  le  sol ait séché.  La  bougie  poreuse  est  placée à un  centimètre  de 
profondeur  environ, à mi-chemin  du  centre  et du bord du disque. La quantité de 
sable de contact  interposé  entre  le  disque  et  le  sol est mesurée afin de fournir une 
aide à l’analyse  des  premiers  instants  de  l’essai  (elle  permet  de connaître la 
quantité d’eau Is qui ne doit pas être prise en  compte).  Pendant  l’essai, la réponse 
tensiométrique h(t) à 1 ’arrivée du front  (arbitrairement  défini par le maximum  de 
dh/dt),  généralement  assez  marquée  ce  qui  rend sa détection  aisée,  permet  de 
limiter  l’analyse de l’infiltrationà la partie correspondant àla croûte seule.  Lors 
du passage du front vertical, une  mesure  de  l’avancée  du front latéral est 
également faite, si la tache de surface est  suffisamment  nette, dans le but 
d’estimer le ratio infiltration monodimensionnelle/totale [voir équation (14)]. 

Après  l’essai  d’infiltration,  des  prélèvements  de sol remanié  sont effectués à 
plusieurs profondeurs  afin  de  déterminer  l’humidité  gravimétrique finale. Pour 
comparer  l’humidité  de la croûte  avec  celle du sol  sous-jacent,  les essais sont 
prolongés après le passage du front  (cette  partie ne participant pas à l’analyse), 
au moins  jusqu’à  la stabilisation du  signal  tensiométrique. N’ayant pu faire, 
jusqu’à présent, de  mesures  de  densité  sèche  des  croûtes, la teneur volumique 
en eau [voir  équation  (S)]  a  été  calculée  moyennant  l’hypothèse  d’une  densité  1’8. 
L’imprécisionainsi  engendrée apparaît cependant  faible  devant d’autres sources 
d’erreur. 

Au total, 59  essais  (grand  disque)  ont  été  effectués sur la brousse tigrée dont, 
20 sur les  croûtes ST, 23 sur les croûtes DEC  et  16 sur sol  sous-jacent  (horizon 
supérieur décapé). 
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GSULTATS ET DISCUSSIONS 

SOLS HOMOGENES : JACHE’RE ET MIL 

Les cultures de mi l  et  les  zones de jachkre sont réparties, sur des sols 
essentiellement  sableux,partout sur le site Central-Est &l’exception des plateaux 
rocheux. Elles constituent  donc  l’essentiel  de la couverture spatiale et  leur 
caractkrisation hydrodynamique est essentielle pour le modélisateur. 

La figure 1 montre  la  bonne consistance de  l’ensemble  des  méthodes  pour  la 
jachère. Unerupturedepenteapparaîtasseznettementvers-20lnundepression, 
caractéristique d’un  changement.  de taille de pore actif> cet effet  pouvant  6tre 
attribué à la présence  des  racines  de la strate herbacée. La méthode  transitoire, 
utilisant une exponentielle  unique pour l’ensemble  de  la  gamme  de  potentiels 
couverte, ne peut faire  apparaitre cette cassure  et lisse les  irrégularités en  une 
fonction moyenne acceptable. 

Dans le  cas du mil, en  revanche, autant les résultats des  méthodes  classiques 
semontrent cohérents, autant laméthodetransitoire s’avèreinadéquate. Eneffet, 
lafoontevariabilitéspatialedesvaleursdesonptivité(déjàvisibledans1adispersion 
des valeurs de flux en  régime  permanent)  domine  les  effets dûs aux différents 
potentiels appliqués. La fonction @ (h) présente l’aspect d’un  nuage  de  points 
dontonnepeutestimerlapente. Cecipeutêtreattribuéàl’influenceanthropique, 
le sol étant fortement  remanié par la houe dans les zones  récemment  travaillées. 
La  méthode transitoire s’avkre par conséquent trop sensible dans le cas  des  sols 
& forte  variabilité spatiale, àmoins d’un  nombre  élevé  de  r6pétitions  qui  rend  son 
emploi cotiteux en  temps. 

pression (mm) 

-120 -100 -80 -60 4 0  -20 O 

succion (mm) 

Figure 1 : 
JachBre : surplivifd et potenlie1 de Kirchhoff (en haut) el conduclivifks (en bas) en 

jhnctiun de la pression imposée. 
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SOLS ENCROUT~S : BROUSSE TIGREE 

La figure 2 montre,  pour  un essai typique à -10 mm, sur une croûte ST, la 
courbe d’infiltration  cumulée  et 1’évolution  de la pression dans  le sol (a), leurs 
dérivées par rapport au temps  (b) et la  droite servant à déterminer S (c). Sur la 
figure  3  qui  correspond àun essai à- 1 O0 mm, on remarquera le passage  plus  diffus 
du front d’infiltration  (a),  le flux plus  faible  (b) et la nette influence  de la couche 
de contact pendant  les  premiers  instants (c). Àcause de  l’infiltration  initiale dans 
cette couche de sable,  les  premiers  couples de points  ne  doivent pas être pris en 
compte  dans  l’analyse.  Seule  la  dérivation par rapportà la racine carrée du  temps 
(figure 3c) permet de faire apparaître clairement  cet effet. Néanmoins, pour un 
certain nombre  d’essais  (35 %), l’absence  d’une linéarité nette  ne  permet pas la 
détermination  de S sans ambiguïté. 
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Figure 2 : 
Éssai TRIMS à -10 mm sur croûte ST : (a) lame irflltrée  et  potentiel dans le sol ; 

(b) f lux d’infiltration  et  variation de potentiel ; 
(c) détermination de la sorptivité par I’équation (7). 



r 

Aucune differenee significative n'est apparue entre les resultats des mesures 
effecbkes sous les croûtas ST, d'une part et sous  les croûtes DEC, d'autre part, 
ce qui  semble conSimer l'existence  d'un sol sous-jacent  unique sumonte $'une 
couche de faible dpaisseur  qui,  elle, psssede des proprietes différentes suivant 
la zone considCrde. Les résultats grCsentCs figure 4 ont  donc Cte classés suivant 
la typologie : croctes ST, eroiites DE@ et sol sous-jacent. 
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Figure 4 : 
Brousse  tigrée : potentiel  de Kirchhoff en fonction  de la pression pour  les croûtes ST 

(a),  les  croûtes DEC (b) et le sol sous-jacent  (c). 

La linéarité de la relation  Ln(@) - h, qui  apparaît  malgré  la  dispersion  des  points 
due à la variabilité spatiale,  nous paraît valider  en  première approximation 
l'emploi  du  modèle  exponentiel  [équations (1) et (lo)]. Les valeurs de 
K, (9,3E-7,3,SE-7  et  2,2E-6 m/s, respectivement,  pour  les croûtes ST et DEC 
et  pour le sol sous-jacent)  font apparaître un contraste sol-croûte avec un facteur 
2,5  pour ST et  un facteur 6 pour DEC. Néanmoins,  les  diverses approximations 
réalisées  [valeur  de la densité et du paramètre  b  dans  l'équation (S)] ainsi que la 
dispersion  des  points de  mesure  (variabilité  spatiale,  estimation  de 0 par le carré 



de la sorptivit6) ne permettent  pas  d’obtenir, comptetenu du  nombre  de 
rép6titions  effectuées,  une  précision  meilleure  qu’un facteur f 2 sur Ka, précision 
tout-B-fait  acceptable  pour  ce parmhtre. 

L’tquation ( 1 31 ) permet  de  calculer,  grilce au parmb-tre a [kquation ( 1 O)]? une 
Cehelle  de longueur microscopique correspondant i un rayon de pore 
hydrauliquement  fonctionnel. On peut  ainsi  estimer A environ 166 pm celui  des 
croûtes ST et DEC tandis qu’il atteint 176 m pour le sol sous-jacent,  ces valeurs 
&ant domCes avec  une mage d’erreur  de f 36 %. Fnss (1993) obtient, par 
porososirnttrie au mercure,  des  valeurs  sensiblement  inferieures, ce biais &nt 
typique des  comparaisons entre mesures de terrain et de laboratoire (WHITE et 
SULLY, 1987). 

Le calcul du  temps gravitaire [Cquation ( 1 3 1 ,  montre  que  les  forces  de gravit6 
peuvent etre nkgligées  lors  de l’infiiltration dans  les sols de la broussetigrke et que 
celle-ci est essentiellement gouvemte  par la capillarite. Sa valeur,  de 3 heures 
pour le sol sous-jacent, atteint 9 heures  pour  les croûtes ST et 30 heures  pour  les 
croûtes DE@. Ainsi,  les Cquattions (13) et (14) fournissent-elles  une  seconde 
estimation de la sorptivitt, S,, dont les valeurs  peuvent  être porttes en  compa- 
raison (figure 5 )  avec  les va1eurs, S,, obtenues  graphiquement par I’équation (7). 
L’absence  de sur ou  sous-estimation  systCmatique nous conforte  dans  nos 
r6sultats et, surtout, infime I’hypothkse  de l’existence d’un  blocage  hydraulique 
& l’interface  croûte-sol  dont la manifestation serait une  notable  diminution  de S ,  
par rapport a S , .  

0.00 0.65 0.1 6 6.1 5 0.28 

S1 (mmlsl/2) 

1 

Figure 5 : 
Comparaison  de  deux estimations de  la sorptïvieé (les  indices 1 et 2 se 

rifkrent au texte). 
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CONCLUSIONS 

Devant  l’incapacité  des  méthodes  infiltrométriques  classiques,  reposant sur un 
régime  permanent  d’infiltration, àfournir des  valeurs  de  conductivité  hydraulique 
pour des sols encroûtés,  nous  avons  développé  une  méthodologie  originale, 
fondée sur l’analyse du  régime transitoire et sur l’emploi  d’un  microtensiomètre. 
Les  conductivités  ainsi  obtenues,  avec  une  précision d’un facteur f 2, montrent, 
suivant le type de croûte’ une  diminution  d’un facteur 2’5 à 6 par rapport au sol 
sous-jacent, ce qui  confirme  la  pertinence  d’un travail d’identification  des états 
de surface. Ces  résultats  serviront  de  base àune modélisation  de  l’infiltration  sous 
pluie naturelle en  vue  de la prévision  du  temps  d’apparition  du  ruissellement et 
de la quantification  des  lames  ruisselées. 
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MODÉLISATION DE LA CONDUCTANCE STOMATIQUE 

DE COUVERTS  VÉGÉTAUX  SAHÉLIENS = SITE 

CENTRAL=OUEST, HAPEX-SAHEL 1992 

RÉSUMÉ 

L’ouverture  stomatique  répond à des facteurs physiologiques  et des facteurs 
du  milieu  environnant.  Les  mécanismes  de  régulation  sont  encore mal connus, 
en particulier pour  les  couverts  végétaux  sahéliens.  Dans  cette  étude  nous 
cherchons à analyser  l’influence  du  climat  local  et du type de végétation sur la 
conductance stomatique  dans le contexte  de  l’étude  des stress sur l’activité 
photosynthétique. 

La conductance  stomatique de divers  composants  végétaux a été  mesurée sur 
le site central-ouest  d’Hapex-Sahel,  pendant la deuxième  moitié  de la saison des 
pluies (1992). Des  mesures  ont  été faites sur des arbustes (Guiera  senegalensis), 
sur le mil,  et sur les  principales  espèces de la strate herbacée.  Les variables 
environnementales  ont  été  extraites de la base de  données  Hapex-Sahel. 

Un  modèle  de  conductance  stomatique  a  été  utilisé.  Ce  modèle  relie la 
conductance stomatique  réelle à une  valeur (( non  stressée )) contrôlée par le 
rayonnement  photosynthétiquement actif incident,  limitée par une série de 
fonctions de stress multiplicatives  des  effets de la température, de  l’humidité  de 
l’air et du sol. Ce  modèle  a  été  calé sur nos  données  afin  d’estimer  les paramètres 
des  fonctions de stress et de  comparer  ces  paramètres  pour  différentes  espèces 
et périodes. 

‘Département  de  Géographie,  Université du  Maryland,  College  Park, MD 20782, USA. 
Adresse  de  correspondance : CIRAD/CA,  Maison  de la télédétection, 500 Av. J.F. Breton, 

34093 Montpellier,  France. 



Les stomates ont un r6k central dans la rCgulation des échanges de vapeur 
d9eau et de CO, entre les plantes et l’atmosphkre.  Leur  ouverture et fermeture 
rbpondent B deifacteurs physiologiques et des facteurs  du  milieu  environnant. 
Corne il existe une  relation ktroite entre le flux de CO, et le taux auquel il est 
fix6 sous fonne de carbohydraces ( M c M ~ ~ . I E ,  1993), les facteurs esntr6lant la 
conductance  stomatique  contralent aussi la photosgrm.th&se et, inflne, la produc- 
tion primaire nette. De m h e ,   c o r n e  il  existe  une  relation  ktroite entre le flux 
de H20 et la transpiration,  les facteurs de contr6le  interviendront @gh-nent dans 
le  bilan  d‘knergie. 

En zone aride et semi-aride, on peut  s’attendre B ce que la conductance 
stomatique, et donc la. production vCg6tale, soit  ktroitemerit  dependante des 
conditions  environnementales aRectant le rapport  entre  l‘apport et la perte d’eau 
des plantes (état hydrique  du  sol,  tempkrature,  humidite de l’air...). En eget, 
lorsque  la  transpiration exebde les apports hydriques  au  niveau des feuilles, le 
potentiel  hydrique  foliaire  diminue, entrahant une  baisse  de la turgescence et 
donc la fermeture des stomates. Ce schema <( simpliste D est remis en question 
depuis  quelques  annees davant la mise en Cvidence du r61e des homones sur la 
r6ponse des stomates au stress hydrique.  Malheureusement,  les  connaissances 
en ce  domaine  sont  incomplbtes, et la  cornunaute scientifique  continua  d‘utiliser 
des modèles  semi-empiriques  simples formalisant la conductance c o r n e  le 
produit  d’une  conductance  maximale  pondCree par des fonctions de stress du 
milieu  enviroman-t. 

Dans le cadre du  projet (< Modklisation de la production  primaire nette en zone 
SahClienne A l’aide  de  donnCes  det61CdCtection )) (PRINCE et al., 1992), une ktude 
sur les facteurs de  contrôle de la conductance stomattique a Ct6 menCe en 1992 
sur le  site  central-ouest  de  I’expCrimentation Hapew-Sahel (GBUTBRBE et al., 
1994). Dans ce  papier  sontprksent6s  les dom6es, les r6sultat-t~ delamod61isation7 
e.t las  fonctions  de r6ponse de la conductance  stomatique aux facteurs 
environnementaux sont discutés. 

La majorit6 des mecanismes  contrôlant la conductance  stomatique sont encore 
mal cornus (facteurs  hormonaux,  réponse à l’humidité ...). Ainsi, seuls des 
modèles  empiriques  ou  semi-empiriques  exprimant  la  conductance stomatique g 
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en  fonction  des facteurs du  milieu  ont été mis  au  point jusqu’à présent. Ces 
modèles (JARVIS, 1976 ; JONES, 1983; WINKEL et RAMBAL, 1990)  ont  une  forme 
multiplicative 

g = grni, + g*(PAR) f(T)f(D) f ( d  
RÉPONSE À L k.LAIREMENT 

Des travaux expérimentaux  ont  montré  qu’il  existait  une  relation  entre  la  teneur 
en CO, dans  les  espaces  intercellulaires  et  le  fonctionnement  stomatique.  Ainsi, 
d’après RASCHKE (1975), lorsque la lumière  augmente,  le  prélèvement  de CO, 
dans  le  milieu intercellulaire par la photosynthèse  augmente  et  les  stomates 
s’ouvrent,  permettant  un apport supplémentaire  de CO,. 

La réponse  stomatique à l’éclairement  peut être modélisée à l’aide d’une 
fonction à deux paramètres, qui  sature  pour de forts éclairements : 

g*(PAR) = (al  PAR)  / ( a ,  + PAR) 
où a, représente la conductance  maximale  et a, est un paramètre exprimant la 

vitesse de saturation avec  l’éclairement. 

LES FONCTIONS DE STRESS 

R~PONSE A LA TEMP~RATURE 

L’effet de la température est difficile à séparer de  celui de l’humidité. 
Cependant  il est généralement  accepté  que  la  conductance  stomatique atteint un 
maximum  pour  une température optimale  variable  selon  les  espèces.  Pour  rendre 
compte  d’une  dissymétrie  entre  les  réponses  avant  l’optimum  et après l’optimum 
de température, la courbe de  réponse  suivante  est  proposée  (JARVIS,  1976) : 

f(T) = W U , )  ( a ,  - ( a ,  - a3) ( a ,  - a,)b 

b = ( a ,  - a, 1 ( a ,  - a3) 

où a3, a4 et a, sont les  températures  minimales,  maximales  et  optimales  du 
fonctionnement  stomatique,  et : 

R~PONSE AU DeFICIT DE SATURATION 

La fermeture  des  stomates  en  réponse  àl’augmentation  du  déficit  de saturation 
D peut être décrite par une  fonction  curvilinéaire : 

f 0  = 1 + (a$) )  

RÉPONSE A LA  DISPONIBILITÉ HYDRIQUE DU SOL 

L’assèchement  du  sol  entraîne  une  diminution  de la conductance  stomatique 
soit par son  influence sur le  potentiel  foliaire,  soit par des variations hormonales 
produites par les  racines  en  réponse  au  dessèchement  du  sol.  Cette  diminution 
peut être décrite par : 

f i d  = 1 - exp ( a 7 d  



La conductance stomatiqua a kt6 mesurCe avec un  porometre  Delta T Mark 
II, sur les  espèces  majoritaires du site central-ouest  d’Hapex-Sahel  1992 
(1303 1 ‘N ; 2033‘E). Chaque  point  de  mesure faisait l’objet de  -trois  répétitions. 
La position azimutale  des  feuilles  ainsi  que la présence  d’ombrage  n’ont pas étt 
prises en compte lors du protocole d’échantillomage. Des séries de mesures 
étaient faites toutes les 1 ou 2 heures au cours de la journte. 

Les series de mesures sur Guiera seneplensis étaient faites sur douze 
arbustes sélectiomes et  marques le long  de  deux transects sur les  sites  de  savane 
et de savane dégradée.  Pour  chaque  série de mesures, la conductance  stomxtique 
etait mesurde sur des feuilles  en  position  haute,  moyenne et basse sur l’arbre. L 

Les mesures de la strate herbac6e sur le site de savane &aiesnt faites de faqon 
alCatutsire sur des grainées (Digitaria gayam, ~ ~ e ~ ~ 0 e ~ e ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~  aegyptizrm) et 
surMiiracarpus scaber, proches des arbres sklectiombs. Des espèces  majoritai- 
res telles que Arisfida sfipoides ou Cfeniunz elegans n’ont pu faire l’objet  de 
mesures en raison de  1’6troitesse  des  feuilles. 

Sur mil (Psnisetzmz gZazmm) les  mesures  etaient faites 3 niveaux  (feuilles 
du haut, du  milieu, du bas) sur une  douzaine de poquets pris aléatoirement sur 
le site. 

Les mesures ont kt6 acquises d b  le  debut  du  mois de juillet, mais jusqu‘i 
prCsent uniquement une douzaine  de  journées  de  mesures  correspondant B la 
pkrisde d’observations  intensives d‘Hapex (mi-aoct B mi-octobre)  ont kté traitees 
pour chaque site. Les mesures sur Guiera ont été prolongées  jusqu’en  décembre 
1992. 

Les  mesures  de  conductanee  stornatique  nécessitent un étalonnage fr6quent et 
minutieux de l’appareil de  mesures car les  mesures  sont  affectées par l’humidité 
ambiante et la température. Ainsi, le  poromètre  &it ktalonne régulièrement  avant 
et après chaque série de  mesures, en mesurant  une  plaque  de resistmce connue. 

LES DONN&ES EVVIRONNEMENTALES 

Le PAR incident a eté mesure au pas de  temps  de 10 m. La temperature  de 
l’air et le  déficit de saturation ont et6 mesurés & 0,&6 m, 1’47 m, et 2’6 m (base 
de donnees Hapex-Sahel, De Bruin 1992). Les valeurs des  profils  d’humidité du 
sol (base de  données  Hapex-Sahel,  Sticker  1992)  ont eté pondérbes  en  fonction 
du profil  de  densité des racines,  afin  de  donner  un  meilleur  indicateur de la 
disponibilite  hydrique du sol. 
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La mise  en commun  des  données  environnementales  et  des  mesures  de 
conductance est un travail laborieux  en  raison  des  différents pas de temps  de 
mesures. À ce jour, cette  mise  en  phase  n’est  pas  terminée  pour  le site mil,  et  les 
données  environnementales  (température et déficit  de saturation) utilisées pour 
cette espèce  sont  celles du site  central-est  (base de  données Hapex-Sahel, 
Monteny  1992) situé à 15 km à l’est du site central-ouest. 

LES FONCTIONS DE STRESS 

CALCUL DE LA CONDUCTANCE DU COUVERT V ~ G ~ T A L  

En toute rigueur la conductance  du  couvert  végétal  devrait être calculée par 
intégration des  réponses  des  feuilles  en  tenant  compte  des variations d’éclaire- 
ment,  des  conditions  microclimatiques  et  des  propriétés  intrinsèques  des  feuilles 
dans le couvert  végétal.  Dans  cette  étude,  nous  calculons  une  conductance  de 
surface qui est équivalente à la  conductance moyenne  des  feuilles.  Seules  les 
variations d’éclairementà  l’intérieur du  couvert  sont  prises  en  compte  en utilisant 
la fraction du  rayonnement PAR qui est intercepté par unité de surface foliaire 
(IPAR). La fraction  d’interception  des  différents  couverts  végétaux a été calculée 
àl’aide de  modèles  de transfert radiatif (BÉGuÉ et al., 1994). 

DETERMINATION DES PARAMETRES DU MODELE 

Rappelons ici la forme  générale  du  modèle : 

oùg, est la conductance  de surface et ai représentent  les  paramètres  du  modèle. 
Les paramètres du  modèle  ont  été  estimés à l’aide  d’une  procédure d’ajuste- 

ment  non  linéaire par minimisation  de la moyenne  des carrés entre  mesures et 
valeurs modélisées. 

En réalité, devant  la  complexité  du  modèle,  et surtout devant le nombre 
important de paramètres à estimer,  le  modèle  dans  son  intégralité  et plusieurs 
versions  simplifiées  (une ou plusieurs  fonctions  de stress ont étt6 éliminées, 
paramètres forcés ...) ont  été testés. C’est  essentiellement la fonction (( tempé- 
rature >) qui pose  des  problèmes  de  convergence  ou  de  cohérence  des paramètres 
estimés.  Nous ne présenterons  ici  que  le  modèle  qui  donne  le  meilleur écart-type 
résiduel,  et  qui est de  la  forme : 

g,  = a, + ((al IPAR) / (a2 + IPAR)) (1 / (1 +(a, O))) (1 - exp (a, 4)) 
Les valeurs des  paramètres  pour  les  différentes  espèces  sont  données  en 

g, = a, + l?*(apa,JPAR) #a,, a4’ay T )  f(a,D) f@,, 4) 

tableau 1. 



Tableau 1 
Valeurs des parm6tres du modele obtenues par ajustement  non  linkaire, 

nombre  d’observations et &&-type  résiduel 

La diE1cnltC A mettre  en Cvidence une r6ponse B la tempbrature  semble  6tre 
unproblhe courant (KAWMWNN, 1982 ; O~nsso, 1992). D’unepart, il existeune 
tres forte corr61xhm entre la temperature et le  d6fici.t  de saturation  (tableau 21, 
et d’autre  part, la plage  optimale de temp6rature  pour  le  fonctionnement foliaire 
est souvent  large dans les  conditions  naturelles et l’intervalle  de  variation  de la 
tempdrature de notre jeu de  donn6es est relativement  limite (de 29” 5 36” C ) .  

Tableau 2 
Coefficient  de  corrClation  entre les variables  environnementales 

I IPAR I T I D I s 1 
I P M  1 
T 

1 0.95 6.33 D 
1 6.44 

I 8 i 0.24 I -6.28 I -0.33 I 1 I L 

L’adCquation entre les  mesures et le medble est representee  en figure 1. La 
dispersion est surtout importante pour les  valeurs Clevées de  conductance 
stomatique  (supkrieures B 1 O d s ) .  Cette  dispersion est vraisemblablement liCe 
A l’appareil de  mesures  qui  ne  peut  mesurer de  fortes valeurs de conductance avec 
pr6cision. Peur le Guiera, on observe  une  tendance du modele it sous  estimer  les 
valeurs  les  plus  fortes, alors que  pour  1eMitrncargzls les valeurs  faibles sontplut6t 
surestimées.  L’accord du  modele aux données est malgré tout assez bon. 

Les courbes de rdponse aux variables  environnementales sont présentées pour 
le Guiem en  figure 2. Sur chaque graphe la majoritk des points exphimentaux 
se situe en  dessous des courbes de réponse, chaque  mesure  subissant  les  effets 
de  chacune des variables  et les courbes  ne  représentant  les  effets  que  d’une  seule. 
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Figure 1 : 
Comparaison des valeurs mesurées et  modélisées de  la conductance stonratique. 
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Figure 2 : 
Courbes  de réponse de la conductance stomatique à différentes variables 

environnementales. Les  points représentent les mesures  et  les  courbes  représentent la 
fonction g* et les fonctions  de stress  obtenues par ajustement non linéaire. 



DrscussloN 
Parmi les  espbces  annuelles,  les  plantes  de  type C4 (herbacées et mil) ont une 

conductance  plus faible que  les  plantes C, tel  que  le ikfitracerrpzds (tableau 1, 
param6t.m al). Ceci  s’explique  par la physiologie  des plantes en C4 qui  leur 
confère  une  meilleure  efficience  d’utilisation du CO,. Cette caractCristique  se 
traduit par un  meilleur  contr6le  de  l’eau  comme  l’indiquent  les  fonctions  de stress 
de la figure 3. En effet,  les  graminees  de  type Cil sont moins sensibles que  les C ,  
au déficit.  de saturation et aux disponibilites  hydri  es  du sol. Le cas du mil est 
cependant un peu particulier. SClectionnC pour sa croissance rapide, sa conduc- 
tance est plus klevke que  celle  des  graminées,  et  il est plus sensible au dCficit de 
saturation. Par contre l’humiditC du sol n’affecte  pratiquement pas l’ouverture 
des  stomates  peut-&re i cause de  son  bon  developpement racinaire qui  permet 
une extraction de  l’eau sur un large volume de terre.  Les resultats concernant le 
mil  restent  toutefois & considérer  avec  prudence, tant que  les variables climatiques 
du site central-ouest  concernant  ce  site  n’auront  pas ét.6 traitees. 

w 

E 

O 20 4b 65 8.0 0.10 0 2 6  0.38 

Lorsque l’on compare  les  plantes C, entre  elles, la plante pérenne (Guiera) a 
une  conductance stsmatique plus  faible  que l’amuelle ~ ~ i t ~ e r c a ~ ~ ~ ~ ) .  Le 

tracarpus r6pond  fortement A des dkficits de saturation faibles, ce qui n’est 
pas le cas du Guiem. Par contre, Guiem etMitracarpm sont @galement sensibles 
A l’humiditd du sol. 

Lorsque l’on  s’intkresse à 1’Cvolutionn saisonniere des valeurs de la fonction de 
stress (figure 4)’ on constate que  quelque  soient  les  espbces, le stress dC 5 la 
disponibilitk  hydrique  du sol augmente B partir du jour 260. Ceci correspond à 
environ deux semaines apres les  dernibres  pluies du site central-ouest. Ce 
phénom6ne est papeiculitrement  marque pour le Mitracarpus. La réponse au 
déficit de saturation est moins nette  en  raison de la variabilitk des valeurs de la 
fonction de stress. Sur  la pkriode  de  mesures  considbrke, le niveau du stress est 
dkterminé àla fois par D et q, mais les variations saisomibres sont essentiellement 
dues aux disponibilitb hydriques du sol. 
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Figure 4 : 
Évolution saisonnière des  fonctions de stress dû au déjîcit de saturation et à 

I'humidité du sol. 

La variabilité de la  fonction  de stress au  cours de la journée (figure 5) est due 
uniquement aux variations de déficits de saturation, l'humidité du sol étant 
considérée  constante au cours de la journée. Le stress augmente  au cours de la 
journée pour atteindre  un  maximum  dans  le  courant  de  l'après-midi. En fin de 
journée, ce stress diminue  légèrement,  en  liaison  avec la baisse du  déficit de 
saturation. 

GUIERA GRAMINEES 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2  0.4 0.6 0.8 

H.uW HI"= 

M I T R A C A R P U S  MILLET 

0.2 0.4 0.6 0.11 0.2 0.4 0.6 0.8 

Heure He"" 

Figure 5 : 
Évolution journalière  des fonctions de stress (dû au dé)cit de saturation 

et à I'humiditi du sol). 



Bien que seules  les  mesures de conductance  stomatique  acquises  durant la 
pCriode d’observations  intensives d’Hapew aient éte dCpouillCes, et que certaines 
variables enviromementales  restent encore &traiter (cas du mil), la modélisation 
de la conductance  stomatique de quatre espbxs sah6liemes a donnC de bons 
rksultats et a permis 19&ablissemeat de fmctions de stress aux variables 
enviromementales. E’impoPtmce de variables telles que le d6ficit de saturation 
et la disponibilit6  hydrique  du sol a pu 6tre ssulignCe, alors qu’un effet de la 
ternp6ratuf-e de l’air  n’a  pu 6tre mis en hidence. De mQrne, sont apparues des 
diffkrences  de  conductance  stomatique << non stressGe D et de sensibilite  au stress 
entre les espCces en C, et C,, et entre  plantes pkremes et annuelles. 

Le d6pouillement  de  l’ensemble  des mesures permettra d’affiner ces rbultats 
grbce B une gmme plus  importante de valeurs des variables  enviromementales7 
et fera peut-etre apparaître une variabsilit6  phCnologique de sensibilité au stress. 

Ces  fonctions de stress  pourront par la  suite  6tre intégrkes dans des modeles 
de flux ou de  production  primaire. Dmns ce dernier  cas, leur int6gration pourrait 
se faire par multiplication  de  l’efficience de conversion de la plante considCr6e 
(matiere s&che produite par quanti13 d’énergie absorbCe) qui est li6e il la 
physiologie de la plante. 
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VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DES ÉTATS 

DE SURFACE EN ZONES  SAHÉLIENNE ET 

SOUDANIENNE (BURKINA FASO) : EFFETS 

SUR LE  RUISSELLEMENT 

J.M. LAMACH~RE‘ 

RÉSUMÉ 

Quelques  exemples  illustrent,  dans  cet  article,  les  conséquences  de la transfor- 
mation des états de surface des  sols  de  savane  et  d’un  sol  sahélien  cultivé sur leur 
comportement  hydrodynamique  superficiel.  Pour  permettre,  en cours de saison 
des pluies, avec  des  averses à intensités  faibles  et  variables, l’utilisation des 
relations hydrodynamiques  figurant  dans  le  catalogue  des états de surface de la 
zone  sahélienne  (CASENAVE  et  VALENTIN, 1989), il  est  également  proposé  l’utili- 
sation de la notion  de  pluie  utile,  notion  rattachée  ici à celle  d’intensité  de pluie 
limite  du  ruissellement qui caractérise  un type de surface élémentaire  et  son état 
d’humectation. 

À l’occasion de projets communs réalisés par le CIEH, l’Orstom  et le 
Cemagref,  une  méthodologie  originale  de cartographie des états de surface 
utilisant la télédétection  et un  système  d’information  géographique (SIG) a été 
mise au point. Elle  permet,  couplée  avec  une  description  au sol d’un échantillon 
suffisant de parcelles  d’entraînement,  bien réparties sur les  unités cartographi- 
ques, d’utiliser  cette  description  pour  définir  des  unités  hydrologiques  et 
modéliser leur comportement  hydrodynamique. 

L’application de cette  méthodologie  au  petit  bassin  versant  soudanien, très 
cultivé, de Bindémontre un gain  significatif  dans  l’évaluation  des  lames  ruisselées 
lorsque l’évolution  des états de surface  peut  être  prise  en  compte  dans la 

‘Orstom  Laboratoire  d’Hydrologie 91 1, avenue  d’Agropolis BP 5045 - 34032 Montpellier 
cedex 1 .  



modtlisation des ruissellements. Cependant, les connaissances acquises sur 
1’6volution du comportement  hydrodgmamique  des 6tats de surface restent 
encore trbs insuffisantes  et la prise en compte de cette évolution  ne suffira pas 
& reconstituer aux exutoires l’tcoulement des petits bassins  versants. 

Les zones  sah6lienne et soudanieme sont des zones tropicales seches & une 
seule saison des  pluies. Longue de 8 B 9 mois en zone sahtlieme,  la saison sbche 
dure 5 i 7 mois en zone soudanienne. Cette alternance saisomiere, d’une longue 
periode seehe et d‘une pkriode humide, rythme le  dCveloppement de la vkgktxtion 
et sa sknescence. L’arrivee des pluies cornande kgalement le debut des travaux 
agricoles par les  semis ou les labours. Les sarclages sont ensuite  imposés par le 
dkveloppement des mauvaises  herbes,  l’aplanissement et l’encroûtement de la 
surface du sol. 

En provoquant  l’assechement de la strate herbacee, la longue saison seche 
favorise le dh7eIoppement des feux de  brousse, 11 oh le couvert herbacd est 
suff~sament dense et etendu, c’est-&-dire  principalement au sud de l’isohybte 
$00 millin&tres. 

Pour modkliser  la genCse du  ruissellement sur les versants et les petits bassins 
versants au cours  d’une saison des pluies,  compte tenu de l’importance des ktats 
de surface dans la formation du ruissellement en  zone  tropicale skhe (CASENAVE et 
VALENTIN, 1989), il est indispensable  d’analyser  les effets de 1’Cvolation saissn- 
nière des &ats de surface sur le cornpoptement  hydrodynamique des sols et 
d’intkgrer cette 6volution it la ImodClisxtion des ruissellements. 

Pour Claborer des seinnarios  d’Cvolution & long teme des paysages et du 
comportement  hydrologique  des  petits bassins versants,  il est tout aussi indispen- 
sable de proc6der A une analyse  diachronique de 1’6volution de ces dtats de 
surface. 

Dans une  premiere partie, nous présenterons  quelques  exemples  d’6volution 
saisomibre des 6tat.t~ de surface en zones sahelieme et soudanieme en couplant 
cette $volution  avec le comportement  hydrodynamique superficiel des sols. 

Dans une seconde partie, nous proposerons une mkthode de cartographie des 
etats de surface et des unités  hydrologiques  avant de presenter les rtsultats d’une 
reconstitution  des lames misselees sur un petit  bassin versant trbs cultive de la 
region de Manga au Burkina Faso. 

Deux échelles de temps doivent 8tre considérees  pour  étudier la variabilité 
temporelle des ktzts de surface : 1’Cchelle saisonnière  et  l’échelle  pluriannuelle. 
Nous nous intéresserons  principalement à 1’Cchelle saisonnière. 
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Un état de surface est défini par un  ensemble  de  caractères : type de sol, 
microrelief  et  organisation  superficielle, taux d’humectation  et couverture végk- 
tale. 

Sur un  même site, ces caractères varient  de  faqon  plus  ou  moins  coordonnée 
en  fonction  du temps. Le type de  sol  et sa granulométrie  restent  les caractères 
les  plus stables, le taux d’humectation  et la couverture  végétale étant les 
caractères les  plus instables. 

LA VARIABILITk SAISONNIÈRE DES  ETATS DE SURFACE ET LA MODÉLISATION 

DE  LEUR COMPORTEMENT HYDRODYNAMIQUE SUPERFICIEL AU COURS D’UNE 

SAISON DES PLUIES 

Les  expériences  réalisées  en  Afrique  de  l’ouest  avec  le  simulateur  de  pluies 
(CASENAVE et VALENTIN, 1989) ont  montré toute l’importance prise par les  ktats 
de surface dans le comportement  hydrodynamique  superficiel  des sols lorsqu’ils 
sont soumis àde fortes  sollicitations  pluviométriques : des  intensités  pluviométriques 
supérieures à 30 mm/h, bien  groupées sur un intervalle de temps inferieur à 1 
heure et sans interruption.  Les  relations  hydrodynamiques figurant dans le 
catalogue des états de surface de la zone  sahélienne  ne  sont  donc utilisables in 
extenso que pour des  averses  présentant  ces  caractéristiques.  Pour  les utiliser 
avec  des averses plus  ordinaires,  aux  intensités  faibles  et variables, il est 
nécessaire  d’introduire la notion  de  pluie  utile. 

La pluie utile d’une averse (Fu), relative à un  type  de surface élémentaire et 
à son état d’humectation, est la hauteur  pluviométrique  dont  les  intensités (4 sont 
supérieures à l’intensité de pluie  limite du ruissellement (Il). L’intensité de pluie 
limite  du  ruissellement  d’un même type  de surface élémentaire varie entre une 
valeur  maximale (Ilo), pour  un  sol  sec,  et  une  valeur  minimale (Ils) pour un sol 
saturé. Pour  une  pluie  quelconque,  le  comportement  hydrodynamique  superficiel 
d’une surface élémentaire peut être  caractérisé par une  expression  du type : 

Lr = a  ( P u  - F i )  avec Fu = x j I jA5  pour$. Il (1) 

Dans  cette  expression, Pi est  la  pluie  d’imbibition.  Les trois paramètres a, Pi 
et II dépendent  du type de surface élémentaire  et  de  son état d’humectation. Le 
catalogue des états de surface de la zone  sahélienne  fournit  des  estimations  de 
ces paramètres. 

LE COUVERT HERBAC~ 

Au  mois d’avril (ou  mai)  en  zone  soudanienne,  au  mois  de  mai  (ou juin) en  zone 
sahélienne, l’apparition des  premières  pluies,  assez  fortes et non  isolées, 
déclenche  le  développement  de  la  vegétation  herbacée.  Sous réserve que  les 
pluies  soient suffisantes, en  quantité  et  en  fréquence,  pour satisfaire les  besoins 
en  eau  des  jeunes  plantes, le couvert  végétal  herbacé croît plus ou  moins 
rapidement  selon la zone  climatique,  le type de sol  et sa position sur le versant. 



En zone soudanieme, la croissance du couvert herbacd d6pendprincipalement 
de la précocitk des premières  pluies et de leur regularit-te. 

Les observations  effectuées au ranch  de Nazinga par FOURNIER, (199 1) 
montrent que le pourcentage de recouvrement herbacd, compris  entre 5 et 20 % 
aprks le passage des feux de brousse, croit rkgulierement  d’environ 28 % par 
mois,  des les premieres grosses pluies du  mois  d’avril. Il  faut en moyenne 3 mois 
A la strate herbacee pour retrouver un taux de recouvrement  sup6rieur & 86 % sur 
]la plupart des sols et des unit6s paysagiquss. 
En zone  sahelienne,  dans la rCgion d’0ursi au Burkina Faso (CLAUDE et aZ.2 

199 1 ; L M C H È ~ ,  1988), la croissance du couvert herbacé est plus  rapide et plus 
forte sur les sols sableux koliens que  sur  les glacis argileux. La phgitomasse 
herbacee atteint son maximum en 40 jours sur les sols sableux dunaires, 50 jours 
sur les glacis  argileux.  Le  couvert végktal reste faible sur les glacis, oh le maximum 
de  recouvrement  reste  toujours  inférieur A 46 % et souvent  infkrieur a 26 %. 11 
est nettement  plus  important sur les sols sableux koliens oh le taux de  recouvre- 
ment  maximal est compris entre 40 et 66 %. Il est tres important dans les bas- 
fonds oii son taux de  recouvrement deppasse 80 %. 

Letableau 1 illustre  l’influence du couvertvegktal sur l’aptitude au misselle- 
ment des sols en regions sahhClienne et  soudanieme. 

Tableau 1 : 
Influence du couvert. vkgétaii sur l’aptitude au ruissellement d9après le 

modble de CASENAVE. 

L ~ypa de 
surfaces 

él6mentaires 

Coefficients hydrodgrplmique3 Intemitbs limites 
de missement Principales  carastkristiques des surfaces 

a Ihin II0 d c b 

~ 

DES 2 Sols sab. -litm. et couvePt  herbac6 S. B 40 96 10  20 6.5 0.012 0.002 0.711 

DES 3 SOIS s&. -1h. et C O U V ~  herbacb SUP. h 80 96 18 30 O 0.01 0.003  0.3 

Zone sahélime, région  d‘Ounsi : surfaces 616msntairw B faible  activitb  faunique, s m  charge  grossit& . .  

DES 2 

Sols sableux, etcouvert hwbacb id i 5096 10 20 9.8 0.15 0 0.47 DES 3 

SOIS sableux et couvert herbacé sup. h 80 941 20 30 8 0.01 0.003  0.3 

I I I I I I I 

ER0 4  0.82  SB04 0.077 SOI sableuxnu encroûté desmicrobuttes 10.5 10 5 
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Les  paramètres a,  b, c et d correspondent  aux  relations : 
Lr = (a + b IK) Pu + c IK - d et IK = IKj = (I%.-l + P,,) e-a.T 
IK étant  l’indice  d’humectation du sol, a = 0,5 et T l’intervalle de temps 
en jours entre  pluies  successives  des jours J et J-1 . 

Les fluctuations du couvert  herbacé  et  l’incidence  exacte du taux de recouvre- 
ment  herbacé sur le comportement  hydrodynamique  des  sols  sont  encore  mal 
connues. La limite  inférieure du taux de  recouvrement,  au-dessous  duquel le 
couvert  végétal  herbacé ne semble  plus  avoir  aucun  effet sur le  ruissellement, se 
situe autour de 30 %. La limite  supérieure,  au-dessus de  laquelle  une  augmen- 
tation du taux de  recouvrement  ne joue plus  qu’un  rôle  mineur, se situe autour 
de 80 %. Entre  ces  deux  valeurs  nous en  sommes  réduit  pour  l’instant à des 
interpolations  plus ou  moins  hasardeuses. 

LE TAUX D’HUMECTATION 

Le taux d’humectation  des  sols  est un facteur  qui  conditionne plus ou  moins 
fortement  leur aptitude au ruissellement  et à l’infiltration en fonction  du type de 
sol  et  de  son état de surface. 

Sur les sols très argileux, avec  fentes  de retrait en saison sèche, tant que le sol 
n’est pas correctement  réhumecté jusqu’à la fermeture  des  fentes  de retrait, le 
ruissellement est nul  et l’infiltration totale. Dès que  les  fentes  de retrait se sont 
refermées’  ce  qui  correspond  approximativement à un apport d’eau  équivalent 
à 200 millimètres de hauteur  pluviométrique,  le  ruissellement  devient  maximal, 
avec  des  coefficients supérieurs à 80 %. 

En zone  soudanienne,  dès la fin du  mois  d’août, la  remontée  du  niveau  des 
nappes  aquifères  dans  les  bas-fonds  et sur leurs  marges  peut  créer  également  des 
conditions  locales très favorables  au  ruissellement par la saturation superficielle 
et  permanente  des sols. 

A contrario, sur les  sols  sahéliens  fortement  encroûtés,  le taux d’humectation 
du sol joue un  rôle  marginal sur son  aptitude  au  ruissellement. Au Sahel, le taux 
d’humectation joue un  rôle d’autant plus  important sur l’infiltration que la 
porosité  superficielle du sol est  ouverte,  ce  qui  correspond  généralement àun fort 
taux de  recouvrement  herbacé. 

Le tableau 1 fournit quelques  exemples  de variation des coefficients 
hydrodynamiques  avec  l’indice  d’humectation  des  sols (IK), qui varie entre les 
valeurs O et 20 mm en  zone  sahélienne’ O et 40 mm en  zone  soudanienne.  On peut 
ainsi constater l’influence  non  négligeable  de  l’indice  d’humectation  du sol sur 
le  ruissellement. 

Cependant  cet  indice  ne  tient  compte,  dans  la  réalimentation  hydrique  du  sol, 
que  des apports pluviométriques.  Son  utilisation sur les  versants,  quelle  que soit 
la position de la surface  élémentaire,  pose  un  problème lié à sa représentativité 
vis-à-vis  du taux réel  d’humectation  et à ses  effets sur le ruissellement. 



L E  MCRO-RELIEF ET L ~ O ~ ~ A ~ ~ S ~ ~ ~ ~ ~ ~  SUPERFICELLE DES SOLS CULTWkS 

CMENAVE et V ~ E N T I N ,  ( 1  989) dkfinissenttrois types de surfaces ClCmentaires 
sur les sols cultivds : un type Cl oh la porositb  vksiculaire est infkrieure 5 %, 
un type @2 oh la porositk vksiculaire est comprise entre 5 et 38 %, un type C3 
ob la porssitC vesiculaire est supkrieure B 36 %. 

Chaque type comprend  une ou deux  variantes selon le couvert  vkgktal, 
l’amplitude du  microrelief ou la texture du sol. Ces trois types ne sont en rkd i tk  
que  des situxtions  passageres del’6tatde sudaced’un sol cultivk. La surface d’un 
sol cultiv6 suit en effet une Cvolutisn qui d6pend surtout de  I’itinkraire cultural, 
avec som mode  de travail du sol,  secondairement  des  chutes de pluies  et de la 
position  du sol sur le versant. 

Au nord-ouest du Burkina Faso, dans la province du Yatenga et %a rkgion de 
Bidi (14’ de latitude  nord), les observations  effechCes sur sols sableux fins 
(EAMACHÈRE, 1991) ont montr6 que le microrelief et  l’organisation supeficielle 
du sol 6voluent, sous l’actiondes  gouttes  de  pluie et du  ruissellement,  de telle sorte 
qu’apres un sarclage buttk  (type Cl), le type @2 est at%eint avec un total 
pluviolmetrique  de  106 m t o m b C  après le sarclage. Le type CP est atteint après 
un total pluviomktrique Cgal 5 266 m. Nous avons reprCsentC, sur les figures 
1 i 3,1’Cvslution  des parm&tres a, Bi et II, correspondant B l’expression (l), en 
fonction de la somme des pluies tombbes depuis le sarclage {S[Pa)]. Pour les 
parmètres a et 11, le dkcalage entre  les expkriences rkalisées en saison sbche et 
en saison humide devra 6tre confimC par de nouvelles  expCrimentations puis 
intengr6tC avec les domees de la physique  du sol. 

L’btat des connaissances  actuelles sur I’Cvolution du microrelief, de l’ogani- 
sation supeerficielle et du  compodement  hydrodynamique  superficiel des  sols 
cuItiv6s (en fonction de  19itinCraire cultural, du .type de  sol et des chutes de pluie) 
est encore tres fragmentaire dans les zones sah6lieme et soudanieme. E’Ctude 
la plus rkcente sur ce theme est consacrke aux sols  cultivks  du  sud  Saloum au , 
Skn6gal (PEIZEZ, 1994). Le r6le joue par cette Cvolution dans la genese des 
ruissellements sur les cuhres  mkriterait un dtveloppement plus important des 
recherches dans cet& direction. 

r 

Figure 9 : 
Variations du eoefieient a. 
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Figure 2 : 
Variations du paramètre  Pi. 
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Figure 3 : 
Variations de I’intensit.4 de pluie limite du ruissellement (II). 

VARIABILIT~ SPATIALE DES ETATS DE SURFACE 

Pour appréhender la variabilité spatiale des états de surface, il faut disposer de 
documents  cartographiques  permettant de sélectionner  un  échantillon au sol 
représentatif des  paysages  ou  des  ensembles paysagers définis par une analyse 
géographique préalable de la surface à cartographier. 

Les  photographies  aériennes  et  les cartes topographiques sont les  documents 
de base indispensables àcette analyse  des  paysages.  Depuis  une  dizaine  d’années, 
la commercialisation  d’images  satellitaires à haute résolution  (images Spot et 



images Emdsxt-TM) et 1% diffusion de logiciels  d’analyse  numerique  permettent 
l’utilisation de  nouveaux  documents  cartographiques  qui sont les produits de 
l’analyse numerique  des  images satellitaires. 

Les essais de cartographie des &bats de surface r6alises au Burkina Faso dans 
le cadre des  projets PnudDTCD B W  082 et S;AO/CIEH-Orstom-~emagre€ 
ont permis  de d t f i i r  une  mkthodologie  gCnerale  qui sera publike  prochainement 
par la FAO. dans une  notice  technique consacrte aux  nouvelles  technologies en 
hydrologie. Les auteurs de cet ouvrage  sont  Puech C. pour la partie Cemagref 
traitant de  l’utilisation  de la télCdétection, LAMACHBRE J.M. et Esthes M. pour 
la partie Orstom  consacree aux observations  au sol et A l’utilisation d’un SIG. 

La proekdure gt5nerale  misa au point à l’occasion du projet FA6. consiste B 
produire trois B quatre plans d’informations difftrents : 

-un plan sols, un plmv&gdfafion et un plan c24lt~res issus des traitements 
numeripes des images  satellitaires, supervisCs par les descriptions au 
sol ; 

- un plan relief issu d’un modble  numérique  de terrain realist A partir d’une 
carte topographique. 

L’utilisation  d’un  systbme d’infomation géographique  permet ensuite de 
combimer les plans dans un ordre  qui  tient compte  de  leur impowce relative  dans 
la diffkrenciation  regionale  des Ctats de  surface. En zone  sahklienne,  les sols et 
le couvert vegetal jouent un r61e  pr6pondCrant dans la dkfinitiom des ktats de 
surface. 

En zone ssudmieme, avec  un  couvert  vég6tal  abondant et une  mise en culture 
faible, on utilisera par srdre d’importance : le reliefqui commande Ia rCpartition 
des sols, le couvert  ligneux  puis  les  cultures. Avec une forte mise  en culture on 
priviltgiera les  cultures par rapport au couvert  ligneux. 

Nous prisentons sur la figure 4 le  resultat  d’une  combinaison  des plans a sols )) 
et culfures sur le petit bassin versant de  Binde  en  zone  soudanienne, dans la rtgion 

anga au Burkina Faso. Cette combinaison  permet de dkfinir sept unites 
cartographiques  qualifiees ici d’unit& hydrologiques en raison  de  caracteristiques 
qui leur sont  propres dans la repartition des etxts de surface. A titre d’exemple, 
le tableau 2 prksente la composition  en types de surfaces klkmerntaires de l’unit6 
csnstituke de sols sabls-limoneux  cultives  entre 56 et 75 %. 

Tableau 2 
fitats de surface  des sols sablo-limoneux  de la rCgion de 

entre 56 et 75 % de leur  surface 

1 section I Surfaces 6lémentaires en % I 
Longueur 
1,5 km C 11 VERT VERS GR0 1 ER0 DES 3 DES 1 C 3.1 C2.1 

KS 9 O 7 14 4 11 13 38 13 O 
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Dans  l’échantillonnage au sol,  les  sections  sont  des  bandes de largeur 
100 mètres et de  longueur  1,5  kilomètre, sur lesquelles  sont  relevées  les 
principales caractéristiques des états de surface. 

Les  progrès attendus dans  la  description  des états de  surface  et l’utilisation des 
SIG viendront  vraisemblablement  de  l’utilisation  de la pente  et  du  réseau 
hydrographique  comme  élément  directeur  de la description  des versants. 

MOD~LISATION DE LA VARIABILITe  SPATIO-TEMPORELLE  DES eTATS 

DE  SURFACE 

Sur le bassin versant de  Bindé, la composition  de  l’unité  hydrologique  des sols 
sablo-limoneux cultivés à plus  de 50 %, figurant sur le tableau 2, correspond à 
des états de surface de  saison  sèche  qui  vont  évoluer au cours de la saison des 
pluies. Pour modéliser  le  comportement  hydrodynamique  des  unités  hydrologi- 
ques, la principale difficulté consiste à faire varier leur composition  en  fonction 
du  développement  du  couvert  végétal  herbacé sur les surfaces naturelles, en 
fonction  des travaux agricoles  et  des  chutes de  pluie sur les surfaces cultivées. 

Les variations temporelles  des états de surface  du  bassin  versant  de  Bindé ont 
été caractérisées par 4 états successifs  pour  la  végétation  herbacée ( VO à V3) et 
4 répartitions différentes  (CH O à CH  3) pour  les  surfaces  cultivées. 

Nous  avons établi le  calendrier  suivant  pour  modéliser  le  comportement 
hydrodynamique  des  unités  hydrologiques  de  ce  bassin au cours de  l’année  1982 : 

-du 18/02/1982 au  11/05/1982 : étatsV0 et CHO, fortespluiesvers lami- 

-du 12/05/1982au05/06/1982:étatsVOetCH1,laboursverslami-mai ; 
-du 06/06/1982 au20/06/1982 : étatsV1 et CHI, couvertvégétalherbacé 

-du21/06/1982au28/06/1982:étatsV1 etCH2,lOOmmdepluiesaprbs 

-du29/06/1982au13/07/1982:étatsV2etCH2,couvertvégétalherbacé 

-du 14/07/1982 au 05/08/1982 : états V2 et CHI, premier sarclage début 

-du 06/08/1982 au 29/08/1982 : états V3 et  CH2,  couvert  végétal  herbacé 

- du 30/08/1982 au 3  1/08/1982 : états V3 et CH3,200 mm de  pluie après 

-duO1/09/1982au23/09/1982:étatsV3etCH1,secondsarclagefinaoiit ; 
-du 24/09/1982 au  30/10/1982 : états V3 et  CH2,lOO mm de  pluie après 

avril ; 

développé à 40 % ; 

les labours ; 

développé à 60 % ; 

juillet ; 

développé à 80 % ; 

le sarclage ; 

le sarclage. 
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Les calculs sont  effectués à l’aide  d’un  tableur, en  combinant quatre types de 
tableaux. Les résultats de cette modélisation sur le  bassin versant de  Bindé  pour 
l’année 1982 sont  reportés sur le  tableau 3. 

Tableau 3 
Écoulements  mensuels  et  annuels sur le bassin  versant de  Bindé  en 1982 

Le  scénario 1 correspond à une  répartition  des surfaces élémentaires de 
début de saison. 

Le  scénario 2 correspond à une répartition  des surfaces élémentaires  avec 
évolution du couvert  végétal  herbacé. 

Le scénario 3 correspond à une  évolution  des surfaces cultivées et du 
couvert  végétal  herbacé. 

La comparaison  des  valeurs  figurant  au  tableau 3 montre  que la prise  en  compte 
des variations du couvert  végétal  herbacé,  puis la prise  en  compte  des  modifica- 
tions de la surface des sols cultivés,  modifient  de  manière  significative  l’estima- 
tion des  lames  ruisselées sur le  bassin  versant de  Bindé,  dans  le  sens  d’une 
amélioration  des résultats, sans toutefois nous autoriser à nous affranchir de 
l’utilisation d’un  coefficient  de  calage.  Dans un  ouvrage  récent, RODIER, (1992) 
propose  des  valeurs  moyennes  de  coefficients  de  calage pour de petits bassins 
versants  sahéliens (1 à 20 km2). Les  coefficients  de  calage  correspondent à des 
descriptions  d’états  de surface réalisées  en  saison  sèche  (scénario 1). 

CONCLUSION 

En Afrique de  l’ouest, la variabilité  temporelle du  comportement  hydrodyna- 
mique  des états de surface à l’échelle  saisonnière  est  une  réalité  encore  peu 
étudiée par les  chercheurs. En zones  sahélienne et soudanienne,  les labours ou 
les sarclages modifient pourtant radicalement  le  comportement  hydrodynamique 
superficiel  des  sols cultivés. En  zone  soudanienne, la croissance du  couvert 
végétal  herbacé sur les brûlis modifie  tout aussi radicalement le comportement 
hydrodynamique  superficiel  des  sols  de  savane. La position de la surface 
élémentaire sur leversant est également  susceptible  de faire évoluer  plus ou  moins 
rapidement  les caractéristiques de  son état de surface.  L’étude de l’évolution  des 
états de surface et de leur  comportement  hydrodynamique,  domaine  encore  peu 
exploré, offre donc,  en  zones  sahélienne  et  soudanienne,  de  riches  perspectives 
aux chercheurs  désireux  d’y  consacrer  leurs travaux. 



Les  techniques  modernes de traitement  des  images e& de calcul informatique 
permettent la prise en compte  de la variabilitk  spatio-temporelle des dtats de 
surface dans la modklisation du ruissellement B l’6che19e des petits bassins 
versants. Cette prise en compte  reste encore Ires incompl&te, faute d’i~foma- 
tions prCcises sur l’kvolution des etats de surface au cours  d’une m6me saison 
des pluies. De plus,  les essais de modelisation, realisks sur le petit bassin versant 
de Bind6 en zone soudanienne, monbrent que la prise en compte de cette 
variabilitk  spatio-temporelle ne suffira par B une nette amblioration des rCsultats 
s m s  que soient menes des travaux complkmentaires i l’kchelle  des versants. Ces 
travaux devront se d6velopper, la fois sur les plans conceptuel  et  m6trolsgique, 
afin de temir compte du cheminement es eaux le long du versant en relation  avec 
la rugositk des sols, la vitesse des 6coulements  et  l’kvolution des capacitb des 
sols B l’infiltration. 

P. 



x“ journées hydyologiques - Or-stom - Sepfembre 1994 1 O3 

BIBLIOGRAPHIE 

CASENAVE A., VALENTIN C.,  1989.  Les  états  de  surface  de la zone  sahélienne. 
Éditions  de  1’Orstom.  Collection  Didactiques  227 p. 

CLAUDE J., GROUZIS  M., MILLEVILLE P., 199 1. Un  espace  sahélien. La mare 
d’Oursi.  Burkina  Faso.  Éditions  de  1’Orstom  241  p., 3 cartes. 

FOURNIER A.,  199 1. Phénologie,  croissance et production  végétales  dans 
quelques  savanes d’Mique  de  l’Ouest.  Variation  selon un gradient 
climatique.  Thèse  de  Doctorat  d’État  de  l’université  Pierre  et  Marie 
Curie  coll. Études  et  Thèses.  Orstom, 3 12  p. 

LAMACHI%RE J.M., 1988.  Programme d’évaluationpr6Waire  Spot-Peps 
11’149, Spot-Oursi - Les  états  de  surface  de la région  d’Oursi - 
Observations  au  sol et hydrodynamique - Centre  Orstomde  Ouagadou- 
gou - 9s  p.  

LAMACH%RE J.M., 199 1. Aptitude au  ruissellement  et à l’infiltration d’un sol 
sableux fin après  sarclage - in Soil Water  Balance  in  the  Sudano- 
Sahelian  Zone,  Proceedings ofthe Niamey  Workshop,  Februaly  199 1 
-IAHS Publ. no 199,  109-119. 

PEREZ P.,  1994.  Genèse du  ruissellement  sur  les  sols  cultivés  du  sud 
Saloum  (Sénégal).  Du  diagnostic à l’aménagement  de  parcelle.  Thèse 
de  doctorat  en  sciences  agronomiques.  École  Nationale  Supérieure 
Agronomique  de  Montpellier.  250  p. 

RODER J.A., 1992.  Du  simulateur  de  pluie  aux  bassins  représentatifs 
sahéliens.  Éd.  de l’Orstoq Coll.  Études  et  Thèses, 76 p. 





2 journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 105 

CARTOGRAPHIE DES  UNITÉS  D’OCCUPATION DES 

TERRES DU SUPER  SITE  CENTRAL EST 

(BANIZOUMBOU) DU PROGRAMME 

HAPEX-SAHEL 

M. LOIREAU, J.M. D’HERBES 

INTRODUCTION 

Pourquoi une carte de l’occupation  des terres dans le cadre du pro- 
gramme Hapex-Sahel ? 

La végétation est le  descripteur  le  plus  immédiatement  perceptible au sol, aussi 
est-il  fréquemment utilisé pour  décrire la mosaïque  du  paysage.  Les plantes ou 
groupes  d’espèces  qui se répètent  statistiquement  sont, de plus, indicateurs des 
conditions  écologiques  du  milieu  (humidité,  richesse  du  sol,  mode  d’exploitation). 
(GODRON,  1965 ; LONG, 1974 ; BAUDRY et  al., 1986). 

L’hétérogénéité  du  paysage  perçue  est  au  premier abord une  hétérogénéité 
visuelle : diversité  de structures horizontales  et  verticales  qui se succèdent. La 
structure d’un paysage résulte de  l’agencement  dans  l’espace  de taches et  de 
corridors (FOMAN et GODRON,  198 1). 

Cette diversité des types d’unités  du  paysage est en fait à la fois  fonction  des 
conditions  climatiques (type de sol,  relief,  microclimat,  alimentation  en eau.. .), 
des facteurs biogéographiques  (type de  végétation),  et  des facteurs humains 
(techniques  utilisées,  pression sur l’occupation du sol.. .). Si chaque facteur, pris 
isolément,  a  un  effet sur la mise  en  place  de la mosaïque, ce qui nous intéresse 
essentiellement à l’échelle du  paysage,  ce  sont  les  effets  de  combinaisons  de 
facteurs qui déterminent  significativement la nature des  formations  végétales 
(BAUDRY et  al, 1986). 

‘Orstom, Mission au Niger, B.P. 11416, Niamey,  Niger. 



La cartographie de l’occupation  des terres est  particulikrement  bien  adaptée 
A cette description du paysage. Ainsi, la réalisation de la carte au 1/5 O 000 du  super 
site central est (20*2O k m z  a 78 h environ  l’est de Niamey,  l’une  des  zones 
d’ktude  identifike par le programme  Hapex-Sahel) a consiste non seulement B 
situer les  objets du paysage  dans  une  représentation de l’espace (Gomm, 
1988)’ mais aussi i~ les dCcrire selon des critères  analytiques de disponibilitk des 
ressources naturelles  (formations  vegetales : recouvrement,  strztificatiom, espk- 
ces dominantes). Cette disponibilitk se définit 5 un  moment  donne par une  ou 
plusieurs  combinaisoms  de facteurs environnementaux  et par une occupation 
spécifique  du sol par l’home. Cette dernière  détermine au Sahel en grande partie 
la dynamique  temporelle des  unites  paysagkres. 

La description du paysage àtravers la cartographie des unités  d’occupation  des 
terres sur le super site central  est a ainsi éte réalisée  dans  un  double objectif : 

- pour servir de premiere  base  de  spatialisation des domnees localisées, et 
tout particulièrement  celles  obtenues en 1992 sur le nombre  réduit  de 

B du  programmeHapex--Sahel@  champs  de  mil, 2 jachères, 1 station 
naturelle  sur  plateau  cuirasse) à l’ensemble  du super site 1. 

%CE) puis A l’ensemble du  degr6 carre de Niamey ; 
- pour servir de support et de systeme de référence B d’autres  recherches 

ho-géographiques pafticipamt A l’&de de la dynamique du paysage 
(bilan entre prélèvements -p%turage, récolte de bois,  dkfrichements- 
et production  des  systèmes  écologiques). 

assification, spatiali ion et transfert d’Cehelle : les difficultbs concep- 
s de rCalisation d9 carte d’occupation des terres. 

Le principe de l’ech~tillsnnage  privil~gie par le programme Hapex 
explicitement  rkference 5 des types d’occupation du sol, c’est-&-dire B 
d’anthropisation  (ou  d’artificialisatiom) : des champs  de culture pluviale, des 
jachbres (plus ou  moins  âgées),  et  des  vdgétations naturelles de plateau, autre- 
ment  dit non ou peu perturbées  par les activités  humaines. 

Par ailleurs, les capteurs satellitaires  n’identifient  que des pixels dont  les 
comptes  numériques  répondent aux rdflectances combimkes  de constituants 
élémentaires au sol. Ces pixels  peuvent &tP-e regroupes suivant des classifications 
basees  uniquement sur ces comptes  numeriques. 

La correspondmce entre ces deux  niveaux d’échantillomage n’est pas 
immédiate.  Elle suppose que  les  données  satellitaires p nt de reconnaitre 
et classer toute la zone  d’étude  Hapex & partir des antillonnés . Elle 
necessite de rendre  compatible les descripteurs  au  sol B la fois pour les  pixels 
fournis par les satellites et pour  les unitb paysagères (WAB) instrumentées par 
les investigateurs au sol. 

Pour ce faire, le choix des descripteurs  au  sol  doit  répondre à des critères 
analytiques simples,  susceptibles d’Gtre intégrés A différents  niveaux de percep- 
tion : le  recouvrement des différents états de surface sensu Zato répond à cette 
défimition. 
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La démarche  utilisée, allant du terrain à la télédétection  et  non  l’inverse,  a  été 
choisie pour deux  raisons  principales. 

La première est la volonté  de  mettre au point  une  méthode cartographique 
(transects) qui  ne  nécessite  pas àla base une cartographie  exhaustive au sol,  unité 
par unité, et surtout, de  valider  une  méthode  cartographique applicable quelque 
soit l’échelle  d’observation  dans  les  zones  sahéliennes agropastorales ayant les 
mêmes caractéristiques géomorphologiques. 

La deuxième  provient  de la nécessité  d’utiliser  l’image satellitaire comme  un 
outil de spatialisation aposteriori des  données  observées sur le terrain et  non 
comme  une  représentation abstraite du  paysage  dont  les  différents  éléments  ne 
sont  identifiés  que  selon  leur  signature  spectrale  et  reliés  coûte  que coûte à une 
description  cartographique du paysage  réel  au  sol,  avec tous les risques que  cela 
comporte. 

Cependant  l’objectif est aussi de  tenter  une  mise  en  relation entre plusieurs 
caractéristiques de terrain combinées (par exemple % de sol nu et  diversité 
floristique ...) et la signature spectrale perçue par le satellite. Si l’objectif est 
atteint, nous  pouvons  espérer  ne  plus  avoir  besoin  de passer systématiquement 
par la phase préliminaire  de  relevés  de terrain. Jusqu’à  présent, il n’est pas prouvé 
que la télédétection, même àhaute résolution  spatiale, autorise cette démarche. 

UNE APPROCHE METHODOLOGIQUE A DEUX NIVEAUX 

La méthodologie  générale  adoptée  consiste  donc,  dans  un  premier  temps,  en 
une  description  cartographique au sol et  dans un deuxième temps, en  une 
spatialisation de  ces  données  localisées grâce aux images satellites (Spot). 

En  dépit  d’une  homogénéité apparente et  globale,  critère principal du choix de 
cette  zone par le programme Hapex, la zone agropastorale sahélienne,  et  plus 
précisément  le super site central est, comprend  un  assez grand nombre de traits 
paysages  bien  différenciés  du  point  de  vue  structurel  et  fonctionnel. 

Ces facteurs de  différenciation  sont de  deux  ordres : 
- géomorphologique : +plateau cuirassé, 

+ bas-fonds  et  dépressions, 
+ piedmonts  et  versants sableux d’origine  éolien, 
+ cordons  dunaires  fixés,  récents ou anciens, 

- anthropique : + champs  plus ou  moins  intensément cultivés, 
+jachères anciennes ou récentes, 
+ végétation  naturelle  plus  ou  moins  dégradée. 

Le  relevé  cartographique  de terrain n’étant  pas  réalisé  de  façon  exhaustive, 
l’échantillonnage  des  zones  effectivement  cartographiées au sol doit rendre 
compte au mieux  de  cette  hétérogénéité. 



La classification  des structures des formations v les  de  plateaux et surtout 
leur reconnaissance sur les images  satellites  const un programme en cours, 
les plateaux ont 6te consid6rés co rne  une  unit6  cartographique  indifferenciée. 

ur le reste de l’espace,  huit transects de 1 B 4 km de long ont eté positionnés 
sur les photos aeriennes  disponibles (couvemre IGN 1975) et les  compositions 
colorCes (images Spot d’octobre 1988 et de février 1991) de fqon i representer 
au mieux  l’ensemble des grands d6coupages  du  paysage  identifies a priori 
(tableau 1). 

Un transect cartographique est une  ligne abstraite qui  découpe  une  portion  du 
paysage avec un  point de d6part et un  point  d’arriv6e cornus (coordonn6es GPS 
- Global  Positionning System -plus, si possible, une particularitC sur leterrain 
facilement repp6rable - croisements  de  pistes  ou  de  koris, gros arbre bien repért, 
etc. - une direction et une  longueur. 

1‘ 

Tableau 1 
Caractkristiques des huit transects redises sur le SSCE 

i. 

Le long de chacun de ces transects, une  description au sol du paysage est 
effectuke. A chaque  changement  d’unit6  cartographique  correspond  un relev6 
cartographique. 

La premikre  difficulté  méthodologique  consiste 5 determiner  les  critCres  de 
transition d’une unité cartographique5 l’autre. W 176che11e  du 1/50 008, une unite 
cartographique est une surface dkfinie par une combinaison  spécifique des 
6l6ments du paysage.  Elle ne correspond  pas A des sufiaces 616mentaires  mais i 
des associations de surfaces  caracteristiques et courantes.  Elle  est  une  sous-unité 
des grandes unites  paysageres. Sa dktermination au sol est visuelle et, par la 
m8me, dkpendante de l’obse~vsateur. 

Les éléments  descriptifs du paysage  retenus  sont : 
- unit6  géomorphologique : 

- indications  topographiques : 
versant  sableux d’origine éolienne, dune,  bas-fonds,  glacis,  plateau ; 

pente,  position dans la toposéquence ; 
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- type d’occupation  du  sol : 
distinction  entre  différents  types de  champs  et  de jachères en 

fonction  principalement  de  leur  âge  et  de  leur utilisation ; 
- couverture  ligneuse (%), avec  une  différenciation  en 6 classes de 

hauteur (m) : 
<0.25,]0.25-0.5],]0.5-11, 11-21,  12-41,  >4 ; 
- couverture  herbacée ch), avec  une  différenciation  en 3 classes de 

hauteur  (m) : 
<0.25,  ]0.25-0.5], >0.5 ; 

- espèces  herbacées  et  ligneuses  dominantes ; 
- principaux états de surface du sol (%) , avec  une  distinction entre les 

surfaces sableuses  plus ou  moins  encroûtées,  les  surfaces caillouteuses 
et la litière (simplification de la classification  proposée par CASENAVE  et 
VALENTIN,  1989). 

Les  éléments  descriptifs  pourcentuels  sont  des  estimations  visuelles calibrees 
d’après des  planches  de  recouvrement  classique  (par  exemple in CASENAVE et 
VALENTIN,  1989). 

De plus, la couleur  des  différents états de surface du sol a été  notée suivant 
le code  Munsell.  Des  observations diverses ont  également  été  notées : présence 
de  termitières, de pistes, de  ravines,  etc. 

À partir de ces  différents  éléments  descriptifs du paysage, 127 unités 
cartographiques ont  été  décrites  le  long  des  huit transects sélectionnés. La 
longueur  du  segment  de transect intercepté par l’unité  est  mesuré au topofil. 

Les  relevés  de terrain ont été effectués  en  septembre  1992,  époque à laquelle 
la végétation est à son  pic  de  production.  Malgré le risque  pour le satellite de 
distinguer  plus  difficilement  les  éléments du  paysage  en  raison du fort taux de 
recouvrement  des  diverses  formations  végétales,  le  choix  de  cette  période  de 
l’année  découle  de  la forte probabilité  qu’au  pic  de  production leur variation 
structurelle et  phénologique  interannuelle  soit la plus  faible. 

LE TRAITEMENT DES DONNÉES SOL ET DES DONN~ES SATELLITAIRES 

U N E  TYPOLOGIE DES UNlTiS CARTOGRAPHIQUES 

Le  premier  traitement a pour  objectif de regrouper  les  unités cartographiques 
àpartir de toutes les  informations  de terrain obtenues,  puis  de  les classer afin de 
pouvoir  les  utiliser  facilement  pour  une  identification  paysagère rapide sur le 
terrain. 

Un traitement statistique  nous a permis  de classer les  127  unités  en  un  nombre 
réduit  de  classes,  huit,  décrites  au travers de 9 éléments  principaux : géomorpho- 
logie, type d’occupation  du sol, taux de  recouvrement  des  formations  végétales 



(sol nu + herbackes  globaux + ligneux  globaux = 166 %), taux de recouvrement 
des 6tats de surface du sol (surface encroGt6e + surface caillouteuse + surface 
sableuse + likikre = 106 96). 

Ce traitement des donnCes consiste B utiliser  parallblement  deux programes 
ddad : Cahvor (Classification cendmte Hiérarchique, m 
roques)  pour  la classificatis oprement  dite et h c o m  

en Composantes Principales)  pour  valider  cette  dernière et surtout l‘expliciter. 
La derniere  étape pour cette typologie a consiste B reprendre  le  fichier initial 

des relev6s de terrain, regrouper les individus de chaque classe et effectuer des 
moyennes. Une  moyenne  mathematique a ét6 faite pour les données quantitatives 
(recouvrement des ktats de surface au sens large).  Pour les domkes qualitatives, 
la notion de rnoyersne est beaucoup  plus  complexe.  Nous avons choisi la methode 
qui consiste & retenir la palil6 1s plus  fréquemment  repr6sentee sur l’ensemble 
des individus de la classe. 

Le tableau 2 presente cette typologie en huit  classes (hors plateaux) qui 
distingue  en fait deux types de  champs et six types de jacheres. Les chiffres ou 
les  mots  qui  apparaissent en caractères gras correspondent aux variables les plus 
représentatives de chacune  des  classes. 

C’est cette typologie  issue  uniquement des observations de terrain qui sera 
comparee 5 la classification  obtenue B partir de l’imagerie satellitaire. 

Notre objectif  principal est donc d’extrapoler et de spatialiser de f a p n  
indkpendante  les domdes localisées au sol l’ensemble  du  super  site central est. 

Pour realiser la carte d’occupation des terres, nous  avons utilise l’image 
satellite Spot N’62322 du 65/18/92 comme support et le  logiciel de traitement 
d’images Planktes comme outil.  image est une  image de niveau lB, 
c’est-à-dire avec  des  corrections  radiométriques  (effet de file) et des corrections 
gkometriques  ligne B ligne du systkme (rotation de la terre, effet panoramique, 
angle de visCe). La précision  de  localisation  absolue est de 1 500 m en visCe 
verticale. 

La dCmarche méthodologique de traitement des donnees peut se subdiviser  en 
quatre étapes principales : 

PX~PAMTION DE L’IMAGE 

+ Correction  gkométrique. 
fitant donn6 lankcessité,  pour  une  bonne  cartographie, de pouvoir superposer 

des images et des cartes, d’avoir  une bonne localisation  dans  une  image et de 
pouvoir faire des mesures de surface,  les  corrections  géometriques de l’image 
Spot font partie inttgrante du traitement  d’image. 
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Gr&x au programme Degr6 1, ~ e t r ~ s l a t i o ~ r o t a t ~ o n e s t  effedu6e sur l’image 
du 05/10/92 autour de trois points d’mers (coordom6es GPS prises au prealable 
sur le terrain). E’amdioration de la correction est ensuite vCrifi6e grâce à sept 
autre points d’amers repartis sur l’ensemble de l’image. Apr& correction, ]la 
dimension  du  pixel  (tache  Cl6mentaire) est ainsi passee de 26*26 m i 25,341 
(1atitude)*24,896 m (longitude) en dimension  réelle. 

+ Extraction du super site  central  est  (programme Extrac) ; 
+ CrCation d’une  composition  color6e  (programme  Colortool). 

LOCiLLsSclTI0N DES T W S E C T S  

Dms un premier temps, les  huit transeets cartographiques sont positiomb 
grossibrement sur la composition  co8orée, avec leur  point de départ et d’arrivee, 
leur  longueur et leur direction. 

Dans  un  deuxième  temps,  ils  sont  positionnés  visuellement, unité par unite 
(chacun des segments interceptés etmt de longueur cornue). Ce repérage précis 
se fait sur un agrandissement  imprimé  puis, sur 6cran grâce au programme 
Visutool. 

Cette &tape un  peu  besogneuse est essentielle ; c’est  elle  qui  dktermine la 
qualit6 de la classification. 

sELECTI0N DES ZONES TEST 

Autour de chaque  subdivision  cartographique des transeets, une  zone est 
tracée. Pour chacune de ces zones test, grlce au  programme Statis, des 
statistiques (moyennes, écart type, minimum,  maximum) dans chacun des trois 

S3) sont calculées. Les moyemes sont  considérkes 
comme 6tant les centres  des  classes, et les 6cm-t types leur dispersion. 

Les délimitations de ces zones sont difficiles à realiser. En effet, 6tant domé 
que ces zones correspondent a des  unités  cartographiques repkrées sur le terrain 
avec  une  organisation  spkcifique des differents états de surface (au sens  large) 
qui les composent,  elles sont reprksentées sur l’image Spot par un  ensemble de 
pixels de valeurs dif‘frentes et non par une  seule  valeur de pixel. 

Les criteres de delimitation  des zones test appliquees  en definitive correspon- 
dent à un groupe  de  pixels ayant un écart type inferieur h 3 dans les trois canaux, 
et un  nombre de pixels  au  minimum  égal A 1 O. Seules 74 zones sur les 127 initiales, 
répondant i ces  crit6res de choix, ont ainsi pu 2tre retenues. 

CEASSIFICATI0N 

Le classement de l’image est realisé par le  programme  Sebest d’après les 
statistiques des  zones test. Cette  classification est supervisée  puisque  les  classes 
saisies dans  le  programme  Sebest  sont  préalablement  définies par l’utilisateur. 
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Ce  programme  n’accepte  qu’un  quota  maximal  de  32  classes.  Deux  sont 
formées d’offke : d’une part les  plateaux, à qui  on  donne  une  valeur aléatoire de 
1 et, d’autre part les nuages, valeur 2  (l’image n’a pas  été corrigée 
atmosphériquement ; cependant  les  nuages  se  trouvent  localisés  majoritairement 
sur les  zones  de  plateaux). 

Les 74 zones test ont  donc  été  réduites  en  30  nouvelles  classes grâce au logiciel 
de Classification Ascendante  Hiérarchique  Cahvor  (Addad) 

Ainsi, après la classification de  l’image par le  programme  Sebest, la dernière 
étape consiste en  un  regroupement  dirigé,  essentiellement  visuel,  des  ces 
32 classes. 

Selonune approche  cartographique,  une  dizaine  de  classes  ont  été  considérées 
comme  différenciables  étant  donné  le  degré  de  précision  du travail à l’échelle  du 
1/50 000. 

Les 30 classes (plateaux  et  nuages  exclus)  sont  alors  regroupées  visuellement 
dans le programme  Paletedit  selon  des critères de  proximité spatiale, selon leurs 
caractéristiques statistiques et la description au sol  correspondante.  Une  seule 
couleur représente  l’ensemble  des  classes  regroupées.  Pour  chacune  des 30 clas- 
ses, la moyenne  des  Cléments  de description  au  sol  est  calculée  selon la méthode 
déjà décrite pour la réalisation  de la typologie. 

En opérant ainsi,  pas à pas, selon  des  critères  logiques  de  regroupement 
(positions topographiques,  occupation du sol,  recouvrements  des états de 
surface, valeursmoyennes  dans  les canauxXS 1 , XS2 et  XS3 ...), 1 1 classes (hors 
plateaux) ont  été  définitivement  retenues. 

LA CARTE D’OCCUPATION  DES TERRES 

Le  tableau  3  présente  la  légende de la carte d’occupation  des terres au 1/50 O00 
du super site central  est  ainsi  obtenue. 

Comme pour  la  typologie  (tableau  2),  sont  en  caractères gras les  Cléments  les 
plus caractéristiques de chacune  des  classes.  Les taux de  recouvrement (ta- 
bleau 4) sont  codifiés  selon  les  classes  de  recouvrement  suivantes : 

Tableau 4 
Codification  des  classes de  recouvrement 

Classes de 
recouvrement (Yo) [0-5[ [90-100[  [75-90[  [50-75[ [25-50[ [15-25[  [lO-15[ [5-10[ 

Codes 7 6 5 4 3-2 3-1 2 1 
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Atitre d’exemple, H6L2 se lit donc  de la fapn  suivante : 75 i 90 ‘36 d’herbacks 
et 5 A 10 % de ligneux (GODRON et al, 1968).  Pour  les  recouvrements  des 
formations vegetales c o r n e  pour  ceux des différents  microhorizons affleurants, 
la codification est la mQme. 

ktant domé l’extrapolation des domees de terrain qui a ete faite sur l’ensemble 
de la carte, nous  ne  pouvons  raisonner  qu’en classes de  recouvrement  et 11011 en 
taux de  recouvrement  reels et précis  (contrairement i~ la typologie). 

L’examen  de cette lkgende  montre  que, en octobre  1992, les recouvrements 
herbackes  ne sont jamais inférieurs B 125-50 %[, les  recouvrements  ligneux 
jamais suptrieurs a [25-50 %[, les  microhorizons affleurmts sableux jamais 
idkkeurs ii 125-50 %[et les  microhorizons aaeurmts  argileuxjmais sup6rieurs 
5 [25-50 %[. La classe de  recouvrement n”4 apparatt donc c o r n e  une classe 
charnibre dans la caractirisation des états de surface au sens large, tout au moins 
B cette Cpoque  de l’année. Cette remarque  reflete  une  premibre caracteristique 
du paysage de cette aire d’6tude. 

En  ce qui concerne  les unitCs paysagères decrites, cinq  types  des  champs 
cultivks et  six types de  jachères sont distingués, plateaux et  nuages exclus. i 

Leur distribution spxtiale sur une surface totale de 63 0 8 ha est la suivante : 
- tutalitk des  jacheres : 53,8 % ; 

+ avec recouvrernent  ligneux 15 % : 3 0,6 % ; 
+ avec recouvrement  ligneux  compris entre 10  et 15 % : 13,5 % ; 
+ avec recouvrement  ligneux 4 0  % : 9,5 % ; 

- totalite des  champs  cultives : 24,4 % ; 
+ avec un couvert herbacé dense : 19 % ; 
+ avec un couvert herbac6 faible : 5,3 % ; 

-totalité des  plateaux (et des  nuages) : 19,8 %. P 

L‘illusion aurait kt6 de  penser  retrouver les mQmes classes dans la typologie 
des  unit&  cartographiques  sur  le  terrain  et dans la légende  de la carte d’occupation 
des terres. 

En fait, 8 classes sont distinguees pour la  typologie  contre 11 classes  pour la 
carte, hors plateaux : 6 types  de  jachbres et 2 types  de  champs  cultiv6s  pour la 
typologie contre 6 types de jachères et 5 types de  champs  cultives  pour %a carte. 

La classe 5 de la typologie  peut Etire rapprochke de la classe 6 de la carte, les 
classes 6 et 7 de la typologie  des  classes 8 et  10  de la carte, les  elasses 4 et 8 des 
classes 1 ,9  et 7, la classe 2 des  classes 2,4 et 5, et enfin la classe 3 de la classe 3. 

Ainsi,  une  des  classes  de  la  typologie  peut  regrouper  plusieurs  classes  de la carte 
et vice versa. La correspondance  n’est donc pas  évidente  entre  les classes de la 
typologie et celles de la carte. D’autant  plus  que  les  traitements statistiques 
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nécessaires à la classification  impliquent  une  simplification  obligée  des  données 
de terrain. Les taux de  recouvrements  précis  deviennent  des classes de  recouvre- 
ments, la stratification verticale  des  ligneux  et  des  herbacées est abandonnée. 

Ceci  dit,  les  raisons  majeures de cette  différence  entre la typologie  et la carte 
d’occupation  des terres peuvent être en partie expliquées par les difficultés liées 
à la télédétection  et  celles  liées aux objets  cartographiques  eux-même. 

DIFFICULT~S LIEES A LA T ~ L ~ D ~ T E C T I O N  

DIFFICULTÉS LIÉES A LA CLASSIFICATION 

La difficulté  majeure  provient du fait que  l’observateur sur le terrain décrit et 
différencie  des  unités  cartographiques  selon  sa  propre  perception  écogéographique 
du paysage (c’est-à-dire  avec  une  hiérarchisation  consciente ou inconsciente  des 
critères de  classification) alors que le satellite  intercepte de façon  systématique 
toutes les signatures spectrales des  différents  éléments  au sol. 

Autrement  dit,  l’un  décrit le paysage à travers des  unités cartographiques 
variables tant dans  leur  composition  (certains  éléments  sont  plus  significatifs  que 
d’autres  suivant  l’unité)  que  dans  leur taille (échelle  de  la  parcelle),  et l’autre 
décrit ce même  paysage au travers de  pixels  de 20*20 mètres sur image Spot, 
chacun d’entre  eux  correspondant à une  seule  signature spectrale résultante de 
tous les  éléments  combinés  au sol. 

L’observateur sur le terrain et le satellite ne  perqoivent  donc pas les  mêmes 
objets et les  mêmes structures dans  le  paysage.  Des  exemples types peuvent être 
donnés : 

+ en  ce qui concerne  les jachères : 
- un  satellite  Spot  n’intercepte  pas  les taux de  recouvrement  ligneux 

inférieurs à 16 %. Or, la majorité  des jachères ont justement une 
couverture  ligneuse  inférieure à 16 % (HUETE, 1986) ; 

- du  point  de  vue  de  l’observateur,  une jachère à fort couvert  herbacée à 
Cassia mirnosofdes dominant ne sera  pas  forcément  différente  d’une 
autre alors que,  du  point  de  vue  télédétection,  cette  espèce  herbacée  peut 
modifier  du  tout au tout la réponse  spectrale de la jachère. Elle apparaît 
en  effet  en  couleur très sombre  après  dessèchement et risçue d’être 
confondue  soit  avec  des brûlis, soit  avec  les jachères à fort couvert 
ligneux  ou  les  zones  de  végétation  naturelle  qui apparaissent également 
en  teinte très sombre.  Dans  ce  dernier cas, on  peut  lever  l’ambiguïté  en 
recourant à un  indice  de  végétation. 

+ en  ce qui  concerne  les  champs  cultivés  (faible taux de recouvrement 

- le satellite  différencie  un  plus  grand  nombre  de  champs  que  l’observateur 
sur le terrain. Ceci  peut  provenir du fait que, sur ces  parcelles  cultivées 
à fort taux de  recouvrement  de  sol  nu,  le satellite prend  en  compte la 

ligneux  et  herbacée) : 



signature spectrale de toutes Iles caract6ristiques du sol  nu  (couleur, 
microrelief,  messrelief,  rugosit6) alors que  I’observateur au sol a un 
pouvoir  discriminateur  infkrieur,  et  simplifie  l’information rapport6e A 
l’ensemble de l’unitk 

DIFFICULTES LIÉES ti  pl SPATIALISATION 

L’autre grande source de  d6saccord  entre la‘typologie et  la carte d’oecupation 
des terres (au 1/50 660) provient  de la spatialisation des  domkes  localisées de 
terrain & l’ensemble  du  super site central est. 
En effet, la spatialisation  implique  le  risque  d’ignorer des unites paysagères 

pourtant trbs spécifiques  du  paysage  mais  peu  reprksentees  en superficie. 
L’exemple  le  plus frappant est celui de la classe 1 (jachères  anciennes)  de la 
typologie  qui n’apparalt absolument  pas sur la carte alors qu’elle  est tr6s repérable 
sur photos  a6riennes ou sur le terrain. En effet, ces jachbres  anciennes ou 
dégradees  situées juste en  dessous des plateaux cuirassés occupent  peu  de place 
en superficie. Lors de la spatialisation, elles  semblent  avoir été absorbkes dans 
une ou plusieurs autres classes. 

Le  fait d’avoir retenu  une trop  large definition des grandes unitCs 
géomorphologiques  accentue  le  problème. 

IFFIGULT& LIEES OBJETS CARTBGRWPHlfS 

La classification progosee  ici  est  instantanee,  c’est-&-dire  qu’elle ne rend 
compte que  d’un ktat des lieux de la mosaïque du paysage 8 un  moment donne 
(fin de saison des  pluies 1992). Des traitements sont en cours pour  prendre en 
compte  d’autres kpoques de l’année et  d’autres annees. 

Nous abordons  ici  une  des grades elifficultbs  méthodologiques  de  cartographie 
en  zone  sahtlo-naig6rienne.  En  effet,  les unités  cartographiques,  telles  qu’elles  ont 
et6 situées et definies ( A  1’6chelle de la parcelle) sur cette  premikre carte 
d’occupation des terres en  saison des pluies 1992, ont une grande  mouvance 
intersaisornière et interannuelle. 

Tout. bouge,  que ce soit le contenu  des  unités  cartographiques  comme leur 
contenant  (figure 1). Il faut alors faire preuve de prudence  pour faire une  nouvelle 
carte A une autre date domie sans refaire une  campagne de terrain. 

Une analyse multidate est. donc en cours pour  repérer  les Blkments invariants 
et  rendre  compte  quantitativement et qualitativement de cette  mouvance  tempo- 
relle. Pour ce faire, des images  Spot  de 1988, 96, 91, 92 (février, juin, aoiît, 
septembre et octobre)  et 1993 sont  disponibles  ainsi  que des  relevks  de terrain 
realisés en saison sèche 9 1 , en  aofit 92 et octobre 93. 

Toutefois, si cette  mouvance  temporelle  n’est  pas  quantifiCe a l’heure  actuelle, 
ses causes et sa dynamique  peuvent  être  schématiquement exposees (figure 1). 
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Schéma 1: variation saisonnière d'une même Darcella 

coupe sarclage semis resarclage resemis recoupe récolte 

- jachere jeune 
-jachère Pgée 
- champ cultivé 

brûlis 

La rupture peut se faire à n'importe quel moment 

h 
jachère dérobée 

Schéma 2: variation inkrannuelle d'une même DarceHe 

1: cycle annuel champ/ jachère (schéma 1) 

2: iachère courte de 1 à 5 ans 

5: jachere longue de 5 à 10 ans 3 l  -41 
Jachère d4robée 

3 et 7: remise en culture (défriche/ sarclagel semis) 

4 et 6: défrichement sans sarclage ni semis J a c h è r e r }  
6 

Schéma 3: extension territoriale 

(plateaux, zones  eloignées du village) 
Végétation naturelle 

Friche I t 
Défrichement 

+ schéma 1 

Figure 1 : 
Représentation schématique de l'évolution annuelle et interannuelle d'une unité 

d'occupation des terres. 



Le sort d’une parcelle dépend  de  son utilisateur/pr~pr~éta~re dont la decision 

- rkgularité  des  pluies  dans la saison : le  paysan  peut  semer jusqu’h huit 
fois dans l ’ m t e  sur un m2me  champ ; 

- pr6cocité des  pluies : le  paysan  peut  decider  des  parcelles les plus aptes 
àvaloriser I’espCrance  d’une borne saison  des  pluies ou les  risques  d’une 
mauvaise  saison ; 

- capacité éesnomique du  paysan : abandon par manque de semences ; 
- prCsence  de  main d’euvre : une  famille  peut  avoir  des  membres expatriés 

- systbme  foncier : le paysan  peut dtfricher sa jachtre sans la mettre en 

Ces  diffkrentes decisions expliquent  la  variabilité  temporelle  des  objets 
cartographiques mais aussi multiplient  le  nombre  d’uni-tes cartographiques 
diffkrenciables A un  moment dom6 (quel  rapprochement  peut-il y avoir, B titre 
d’exemple,  entre le jachère Hapex, jach&re de  10  ans sur versant sableux 
avec  un  couvert li de 17 %, et la jachbre semée sans m2me avoir été 
defrichee ni sarclée:, ou encore la jachbre  de 1 0 ans  au pied  des plateaux cuirasses 
abandomke car tres dkgradée ). 

Nous sommes ici  en face d’une  difficulté  conceptuelle : la dt%nition  et 
l’identification  d’objets  cartographiques  constituent d6jA  un problème i un 
moment dom6 (est-ce  un  champ ou  une jachère ?) ; de plus, ce qui était valable 
au moment  de la classification peut ne plus l’Gtre dans le ‘temps. 

Nous  pouvons espCrer  que cette limitation  conceptuelle sera réduite lorsque 
nous  discriminerons  non  plus  des  parcelles,  mais des ensembles  de  pareelles 
(unitCs paysagbres  majeures),  avec une indication  pourcentuelle de ses differen- 
tes composantes ~achbres/ck~mps/vCgetation naturelle). 

dkpend A son tour de facteurs exogbnes : 

en  ville a la recherche  de  capitaux  exterieurs ; 

culture,  uniquement dans le  but de  marquer son territoire. 

i ~ T ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

La carte d’occupation  des terres au 1/58 886 du super site central est (fi 
septembre,  d6but  octobre  1992)  n’est pas, en sa forme actuelle,  un produit fini. 
Elle doit &a considerde c o r n e  un  document  intermédiaire pour les  raisons 
suivantes : 
- une  amélioration  dans  la  définition  et la distinction des unités cartogra- 

phiques peut etre apportée grilce, d’une part, i une  étude  comparative 
plus fine entre la typologie de terrain et la  légende  de  la carte et, d’autre 
part, à une  meilleure  definition des unites  gkomorphologiques. La 
rkalisation  d’une carte géomorphologique est en cours de  realisation 
(1994) ; 
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- une  validation a posteriori doit  être faite à partir des  photos  aériennes 
(C130) prises en septembre  1992 ; 

- un  complément  d’échantillonnage sur plateaux cuirassés et,  éventuelle- 
ment,  dans la zone  nord-est du super site central est permettra d’affiner 
et de compléter  l’information  existante ; 

- la carte, àl’heure actuelle, n’est  en fait qu’une spatiocarte, autrement dit, 
son  unité  élémentaire  est  toujours  le  pixel. La prochaine étape consiste 
à réaliser  une carte d’occupation  des  terres  réelle,  c’est-à-dire  avec  de 
grands  ensembles  cartographiques  bien  identifiés  et  délimités.  Pour  ce 
faire, il faudra résoudre  un  problème  méthodologique  majeur : celui de 
la moyenne ou  du transfert d’échelle.  Le  problème  est  lié àla télédétection 
(passage  d’un  ensemble  de  pixels  Spot à un  pixel  NOAA ?), mais aussi 
au caractère des  Cléments cartographiés. 

Pour conclure, le travail qui  a  été  réalisé à l’heure  actuelle  pour la caractéri- 
sation de  l’espace  et  des  ressources sur le  super  site  central  est appardit incomplet 
mais, il permet  toutefois  une  première  appréhension du  milieu  (unités  paysagères 
types, répartition dans  l’espace,  superficie). 

L’usage  immédiat  de  cette carte comme base de spatialisation des données 
localisées du  programme  Hapex-Sahel  est à considérer  avec précaution suivant 
les  remarques  exposées  ci-dessus.  C’est  sous sa forme  numérique  qu’elle sera 
nécessairement  utilisée par les  chercheurs  participant au programme  Hapex 
désireux d’extrapoler et spatialiser leurs  données.  Les  comptes  numériques  ont 
été,  en  effet,  versés à HSIS début  1994. Une version sur support papier peut être 
obtenue sur demande au centre Orstom  Niamey,  unité  télédétection. 

Son  usage  immédiat  dans la poursuite  des  travaux  hors  Hapex  du  groupe  phyto- 
écologie de  Niamey  est : 
- la quantification et la qualification  des  ressources sur le SSCE. Des 

mesures  de  biomasses  effectuées  en  saison  des  pluies 1992 seront 
replacées sur  la carte ; 

- la superposition  de cartes thématiques  prélèvements  multiéchelle ; 
-l’analyse spatiale des structures paysagères,  fonctions  des  prélèvements 

et  des  populations. 
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LA BROUSSE TIGRÉE DANS LE SAHEL 
NIGÉRIEN : ÉTUDE  DE LA COFLUCTUATION  DU  STOCK 

HYDRIQUE ET DE LA  VÉGÉTATION ANNUELLE 

J. SEGHIERI‘, S. GALLE‘, J.L. RNOT’ 

La brousse tigrée  est  organisée en arcs  végétalisés  sépares par des  bandes  de 
sol nu. Au  Niger,  cette  végktation  naturelle  située sur les  plateaux  latéritiques 
cuirassés  couvre  un  quart du paysage en climat  sahélien (200-800 mm). 
L’encroûtement  des  zones  nues  génère un ruissellement  qui  s’infiltre  dans la 
bande  de  végétation  située  en  aval.  La  dynamique  de  l’eau  et  sa  redistribution 
déterminent  l’organisation  de  la  végétation. 

Le but  de  ce travail est  d’identifier  les  relations  qui  lient  les  variations 
intra-saisonnières du stock  hydrique  du  sol  et la dynamique  des  espèces 
annuelles.  L’étude  se focalise à la transition entre la bande  nue  et la bande  de 
végétation aval. 

Deux  espèces  représentent à elles  seules 88 % de  l’effectif total des  plantes 
annuelles :MicrochIoa indica (67 %) et Cyanotis Innata (2 1 %). Chacune  de  ces 
espèces est liée à un type de  croûte  différent. Àla fin août, le nombre  d’individus 
de  chacune  des  espèces  annuelles  augmente,  mais  seule Microchloa indica, 
l’espèce  pionnière,  progresse  vers  l’amont où l’eau est devenue  disponible.  Les 
résultats à l’échelle  intra-saisonnière  permettent  de  préciser  les  hypothèses 
émises  antérieurement sur le fonctionnement  de  ce type d’écosystème. 

‘Orstom, B.P. 11 416 Niamey, Niger. 



La brousse  tigrke  est  une  vegktation  contractée,  que  170n  rencontre sous des 
climats  arides  et  semi-arides,  constituke del’alternance de zones  nues et de zones 
boiskes (figure 1 ) .  Elle~~~~dect i~epsurlapremi~refois  auNigerparC~os--Axc~~uc 
(1 956). Cetype de v&g.dtatisn a et& assez réuli&rement reconnu,  dans les zones 
semi-arides, en Aftiquesccidmtale,  depuis  la Ea/lauritaniejusqu’auNiger (LEPRUN, 
199 I), en Ssmalie(PLEmmG, 15)65), au Mexique(CoRmT etal., 19881, aux USA 
(IVES, 1946), en Australie (~VE~BBUT et FANNING, 1987) et en Jordanie  (White, 
1969). 

O 50 100 rn - Tubes  d‘aec8s sonde 

y - Pluviomgtre 

- Parcelle de mesure du - - ruissellement 

- Transects de ~elevks de 

la vkgktation herbacke 

Figure 1 : 
Site d’etztde et dispositf sxphrimentnl. 
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AuNiger, la broussetigréetypiqueapparaît  entrele 13” et le 15” parallèle, sur 
les plateaux latéritiques @ente  d’environ 1 %). Àtitre d’exemple, elle couvre 
23 9’0 de  la surface du  degré carré autour de Niamey (d’HERBÈs et al., 1992). Les 
largeurs respectives  des  bandes  nues et boisées  dépendent  de la pluviosité 
annuelle  moyenne (AMBOUTA, 1984). Les  sols  de  ces plateaux, peu  différenciés, 
ont une épaisseur moyenne  de 50 cm  et  reposent sur une cuirasse ferrugmeuse. 
Ils sont argilo-sableux et  contiennent près de 50 % de graviers de cuirasse. La 
teneur en carbone  organique ne dépasse pas  0,7 % dans  les  zones  végétalisées 
et la capacité d’échange 6,5 meq/100g  en  profondeur (AMBOUTA, 1984). L’hy- 
pothèse faite est que la dynamique  de l’eau contrôle  l’organisation  de ce  type de 
végétation  contractée (R/IAUCHAMIS et al., 1994 ; THIERY et al., 1995). Les  bandes 
sont orientées  perpendiculairement à la pente. Les  zones nues, recouvertes par 
des croûtes très peu  perméables  génèrent  un  ruissellement  important  qui  vient 
alimenter  les  bandes  boisées  situées  immédiatement  en aval. Sous le couvert  de 
la végétation, la macroporosité  créée par l’activité faunique  du  sol et le 
développement  des  racines  permet à l’eau de  s’infiltrer (AMBOUTA, 1984). Sur 
le site d’étude, on a  observé  que  70 % de la pluie utile  (pluies  tombées à des 
intensités  supérieures à 5  mm/h)  ruisselle sur la  bande nue et  que l’eau infiltrée 
dans  la  bande  végétalisée,  pour  un  événement  pluvieux,  peut atteindre 17 fois la 
quantité d’eau précipitée (GALLE et  PEUGEOT, 1993). 

Les travaux réalisées en Afrique  ont surtout décrit  de façon qualitative le 
fonctionnement  du  système  dans  son  ensemble.  Dans cette étude,  nous  nous 
proposons  d’identifier  et  de  quantifier les mécanismes  fonctionnels à l’échelle  de 
la transition bande  nue-bande  végétalisée, au cours  d’une saison des pluies. En 
effet,  une  zone  de transition est  considérée  comme  l’analogue spatial des 
changements  de  la  végétation au cours  du  temps  en un lieu fixé. Explorer  sa 
dynamique intra-saisonnière permet de  comprendrel’évolution àplus longterme 
du  système  dans son entier  (CASTRI  (di)  et IIANSEN, 1992).  C’est  dans cette zone 
de transition que la dynamique  intra-saisonnière est la plus marquée. On  y 
étudiera  la cofluctuation spatiale et  temporelle  du  stock  hydrique  disponible,  de 
la répartition des croûtes et des  espèces  végétales  annuelles. 

MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Notreterrain d’étude, leplateau de Sofia Bangou,  est  un site expérimental  des 
programmes  Hapex-Sahel’ et Salt2.  Il est situé à 70 km au nord-est  de  Niamey 
et  reqoit  une quantité annuelle  moyenne  de  pluies  de 550 mm @ériode  1910- 
1990).  Les  bandes  boisées  ont  une largeur comprise  entre  25 et 40  m, et une 
longueur  moyenne de 2  km.  Les  bandes  nues font 50 à 75 m de large. 

Les  relevés  ont été effectués au cours  de la saison  des pluies 1992, au niveau 
de  la transition zone  nue-zone  boisée  de  deux  bandes  de  végétation.  La figure 2 
représente  une  coupe transversale typique  de cette transition et les  positions 

’ Hydrological and Atmospheric  Pilot  EhTeriment in the Sahel (1991-1993). 
* Savanne  A Long Terme (Global Change Terreshial Ecosystems, GCTE core  project). 



relatives  des  dispositifs mis en place, identiques sur les  deux  stations.  Cettezone 
correspond A l'apparition des premiers  ligneux,  dominés par Gzlier.~sene~~Ierlsis, 
dont  quelques  individus  isolés sont bien  développbs. 

zone de transition amont Lon@ dc sene%conce des arbrcs 

-%----Yi ) 
zone de sol nu zone  vcgdtaliseo 

environ 50 m etrviron 25 m 

.k 

Figure 2 : 
Coupe transversale d'une  bande de  vègifnlion &pique de In bro~rsse tigrèe, 

emplacements relatifs des transects et variations des quantitks annuelles d'eau 
dans le sol en  fonction de la position  des  tubes  d'accès de la  sonde d. neufrons. 

La distribution spatiale des  esphces  annuelles  a été relevée  tous  les  20 jours 
le long de 3 transects par bande,  de 20 m de  long,  espacbs  de 1 à 2 m,  orientés 
dans le sens de la pente  et  commençant  en  amont sur un  type  de  croûte  donné 
(croûtes de  décantation,  voir  ci-après). Lenombre  de pieds de  chaque  espèce  est 
compte  dans  des  rectangles de20 x 5 cm quel'on  fait glisser lelong des transects 
(soit 100 points de  mesure par transect). La répartition des  croûtes A la surface 
du sol a été relevée  une fois, en septembre, sur  le même dispositif. On admet 
l'hypothèse que l'évolution des types de croûtes est trop faible, au  cours  de  la 
saison des pluies, pour  influencer  les autres paramètres  relevés.  Sur  chacune des 
deux  bandes  de  végétation  choisies, le stock  hydrique est mesuré  par la méthode 
neutronique. Un transect par bande  est constitué respectivement  de 4 et 5 tubes 
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d'accès de sonde àneutrons, implantés de 1 m à 5,60 m de profondeur et répartis 
depuis la bandenue en  amont  du fourréjusqu'à la zone  avale  du fourré(figure 2). 
Il existe au moins 1 tube d'accès de la sonde implanté sur chaquetype de croûte. 
Le stock hydrique est suivi  avec un pas de temps dépendant de la pluie.  La 
profondeur racinaire des  annuelles ne dépassant pas 40 cm,  seulel'évolution de 
la  réserve  en eau de la tranche 0-40 cm  sera  commentée  dans  cette  étude. 

Nous avons tout d'abord testéla  stabilité de la répartition  spatiale  des  espèces 
de la  strate basse, des  croûtes et l'évolution  du  stock  hydrique  entre les deux 
bandes. Puis nous avons  quantifié les relations  spatiales  entre les trois  variables 
ainsi que leur dynamique. 

RÉSULTATS 

Dans la strate basse,  nous  avons  relevé  23  espèces  herbacées  annuelles  et  des 
germinations  des  deux  espèces  ligneuses  qui  dominent cet écosystème (Combretzrm 
nzicrnnthzm G. Don et Gzriernsenegnlensis J.F. Gmel.). Deux  des  25  espèces 
de la  strate basse, totalisent 58 % des  individus. Il s'agit  deMicrochlon indien 
(Linn. f.) P. Beauv. (67 %) et Cyanofis lanntn Benth.  (21 %) (figure 3). 
L'ensemble  des  analyses  portera sur ces  deux  espèces  fortement  majoritaires. 

' 0 1  . . . . . . . '. . . e . . . . .-.-.- .-.-. . ,oo 

60 

50 

(25 esp~ccs l  

Figure 3 : 
Fréquences  nbsolues ef fréqlrences cumulkes des espèces recensées dans In strafe 

bosse le  3/09/1992. 



Cinq types de croûtes, dkfinies par CASENAVE et VALENTTN (1992), ont été 
identifiés sur les transects éudiés (voir figure 4, les  photographies  des  vues 
verticales  des  5 types de croûtes). Les  croûtes  grossitires (G) constituées  de 
fragments  de cuirasse inclus k la surface du sol  forment  généralement  des  buttes 
métriques  pouvant atteindre 15 cm  de hauteur. Les croûtes d'&osions @RO) 
présentant un microrelief  mamelonné  d'environ 1 cm d'amplitude,  correspon- 
dent aux croûtes d'érosion d'horizon B du fait de la forte  teneur en argile du sol. 

CroGte Croiite Croüte Croüte Croilte 
grossière d'erosion de ruisseliement 

(RUU 
de decantation biologique 

(610) (G) (ER01 W C )  
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Les croûtes de  ruissellement (RU)  forment  des  nappes  planes  ou se localisent 
dans  des  chenaux  de  ruissellement très peu  marqués.  Elles sont souvent 
constituées  de  fragments  de cuirasses pouvant  dépasser 2 mm.  Les croûtes de 
décantation (DEC) sontparfois recouvertes  de  cryptogames  (algues,  mousses  et 
lichens).  Elles  présentent alors des  plaquettes  rebroussées de plus de  cinq 
centimètres  de  diamètre.  Les croûtes biologiques  (BIO)  peuvent être assimilées 
morphologquement aux croûtes structurales à un  nlicrohorizon  (VALENTIN et 
BRESSON, 1992), mais  elles sont fortement  marquées par l’activité de  la flore et 
de la faune. Elles sont recouvertes  de  cryptogames  et  présentent  des  fentes  de 
retrait  d’environ 2 mm de largeur qui  dessinent  des  polygones (> 5 cm de 
diamètre).  Ces  croûtes sont plus ou  moins  intensément  soumises à l’activité de 
récolte  des  termites  lorsqu’elles sont recouvertes delitière. Elles  présentent alors 
une très  forte macroporosité  d’origine  biologique,  ouverte  en surface, qui  les 
déstructure. 

Le  stock  hydrique  dans la zone 0-40 cm varie entre 15 et 1 O0 mm au cours  de 
la  saison  des  pluies. Il s’étend sur la  gamme  de  variation  d’un sol arglo-sableux 
(DUNNE  et  LEOPOLD, 1978). 

UNE ORGANISATION IDENTIQUE SUR LES DEUX BANDES ÉTUDIÉES 

La distribution des  deux  espèces  principales le long  des transects est  bien 
corréléeentreles  deux  bandes àtoutes les  dates  (0,64 < r < 0,81  et  0,47 < r < 0,64 
pour hficrocldoa indiica et Cynnofis Ianatn respectivement). 

JI en  est  de mgme pour la répartition des  croûtes de décantation et biologques 
(r = 0,64 et 0,75 respectivement).  En  revanche,  les  distributions  des  croûtes 
d’érosion,  des  croùtes grossières et  des  croûtes  de  ruissellement ne sont  pas 
corrélées (r = -0,01, 0,12 et -0,46 respectivement).  Les croûtes grossières 
forment  en  effet  des buttes très localisées, les  croûtes  d’érosion sont insuffisam- 
ment  représentées pour induire une  forte corrélation et les croûtes de ruisselle- 
ment  correspondent aux chenauxqui  peuvent  traverser  les transeas n’importe où. 

Une  analyse en composantes  principales (ACP) de  l’évolution  du  stock 
hydrique  du  sol, au cours  de la saison des  pluies,  montre l’existence de 3 groupes 
statistiques  distincts  en  fonction dela position  des tubespar rapport auxtransects 
de 20 ln sur lesquels  les  relevés  des  croûtes  et  de la végétation  herbacée  ont  été 
effectués (figure 5 )  : un  premier  groupe, de -18 à -1  m, correspond à une  zone 
où les ERO, G et  RU1 sont dominantes ; un  deuxième  groupe,  de 2 à 10  m, 
correspond à une  zone où les  DEC sont dominantes et un troisième groupe,  de 
19 à 20 m,  correspond à une  zone où les BI0 sont dominantes. Cette forte 
similitude structurelle des  deux  bandes  nous  a  conduità  regrouper  et  discuter  les 
résultats à l’échelle  d’une  unité  élémentaire  bande  nue-bande  végétalisée. 
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-1 0 1 

Axe 1 (51 %) 

Figure 5 : 
ACP des vuleurs centrées dtc stock hydrique du sol :projection dm vuriables sur les 
deux premiers axes  et correspondance avec les  croitfes (iuison des  pluies 1992). 

UNE LIAISON ENTRE LA REPARTITION SPATIALE DES ESPÈCES~ DES 

CROûTES ET Df L’EAU DU SOL 

hlicrochlon indicn est  présente  de O à 20 m avec une  densité  maximale  de 
0’25 pied par centimètre carré entre 1 O et 13 m .  C’nmfis Irrnnr‘a se trouve  entre 
7 et 20 m avec  une  densité  maximale  de O, 10 pied par centimètre carré entre 16 
et 18 m (figure 6a). Il y  a  donc  une  succession  des  deux  principales  espèces 
d’amont en aval. 

Les  différentstypes  decrofitesidentifiiks nesontpasnonplus répartis auhasard 
surlestransects~tudiés. Ilstendent~s’organiserselonlaséquenceprésentéesur 
la figure  6b. La plupart des  croûtes  d’érosion P R O )  et des  croûtes  grossières (G) 
se trouvent en  amont.  Les  croûtes  de  décantation  (DEC)  dominent  ensuite.  En 
aval des transects on  trouve  enfin les croûtes biologiques (HO), les  plus 
déstructurées par les termites se trouvant principalement au cceur  du fourré. Les 
croûtes de  ruissellement (RUI) sont partout présentes, mais  en  amont se trouvent 
les croûtes deruissellement  ennappes alors qu’en  avaln’existent  queles  chenaux. 
Cetteséquencepeut évidemmentvarierlocalement enparticulierparla présence 
de buttes de  croûtes grossières qui existent jusque dans la zone  boisée. 

Nous avons  calculé la corrélation spatiale entre les  croûtes et les  deux  espèces 
principales, d’unepart  sur la totalité des six transects, d’autrepart  suruntransect 
moyen. Dans les  deux cas, les distributions ont  été  lissées par le recours à une 
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Figure 6 : 
Ripurtition  des  populatiom  des 2 espices principales  (a) et  des crolites f i )  sur un 

transect moyen (20 m). 

moyenne glissante sur 5 points,  afin  de  limiter  les  décalages  toujours  possibles 
entre deux  relevés  non  simultanés.  Dans le premier cas, le coefficient de 
détermination  ne  dépasse jamais 23 %. Dans le deuxième  cas,  les  deux  espèces 
ne sont pas corrélées  avec  les  croûtes G, ER0 et RU, mais le cœfficient  de 
détermination  atteint 52 % entreMicrochZoa indica et  les  croûtes  de  décantation 
(DEC) et 68 % entre Cynnofis lanata et  les  croûtes  biologiques (BIO). Ces  fortes 
liaisons  entreles  croûtes etles espècesprincipales surletransectmoyentraduisent 
une  tendance  générale  qui,  ponctuellement, sur chacun  des six transects, n'est 
pas systématique.  En  analysant  les  nuages  de  corrélation sur le transect moyen, 
on observe  (figure 7) que  la  relation  espèces-croûtes  n'est pas univoque,  elle 
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Figure 7 : 
Corrélations s w  un transect moyen entre les 2 espèces  principales et les 

5 types  de  crofites. 
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dépend  de  la  position sur  le transect. Par  exemple, pour la  liaison DEC/ 
Microeldon i ~ ~ l i c n  le pourcentage  de DEC augmente  jusqu’à 7,5 n1 sans que 
Microchlon i d i c n  n’apparaisse, puis ces  deux variables cofluctuent.  Pour  la 
liaison BIOICynnofis  lanafa, les  deux  variables  cofluctuent  dans la  partie amont 
du transect jusqu’à 11,5 111, puis lorsque le pourcentage  de  croûtes  biologiques 
atteint son  maxilnunl  et ne varie plus, la  densité  de Cyanofis Zawatn continue 
d’augmenter. 

Dans les 40 premiers  centimètres  de  sol,  on  trouve  un  gradient  hydrique  de 
l’amont  vers l’aval, qui se maintient  en  s’atténuant tout au long  de la saison  des 
pluies (figure 1 O). 

La répartition de  chacune  des  deux  espèces  principales  est  liée au stock  d’eau 
disponible  dans le sol. Mieroclzloa  indica est toujours située  en  amont  des 
transects, principalement sur les croûtes de  décantation, où l’eau  s’infiltre plus 
que  dans les croûtes d’érosion de la zone nue mais  beaucoup  moins  que  dans la 
zone  boisée. En revanche, Cyarzotis lnnntn est toujours répartie en  aval  des 
transects, principalement sur les croûtes biologiques, sous le couvert  arboré  qui 
est la zone  recevant le plus d’eau  dans la saison. 

20/05/92  20/06/92  21/07/92  21/08/92  21/09/92  22/10/92 

Pluviosité -- : Eau disponible entre - - - O  --. Microchloa indica ---+.--. CyanOtiS lanata 
O et 40 cm de prof. 

Figure 8 : 
LJnrintion intm-saisonnière du nombre de plantes des 2 espèces principales en 

relation avec ln  plwiositk et  le stock hydrique sur 40 cm de profondeur. 



E WARIATION TEMPORELLE SAISOMNI&‘E SlEJllLAlRE DU STOCK EN EAU DU 
SOL ET DE L’EFFfCTlF DES PLANTES ANNUELLES 

Le stock  hydrique,  dans  les 40 premiers  centimètres  de  sol,  répond par un pic 
à chaque  événement  pluvieux. En moyenne sur les deux transects, i l  augmente 
de 10 mm à 60 mm au cours  de la saison  des  pluies (figure 8). Après  la  dernikre 
pluie, il diminuedefaqon  exponentielle et retrouve  son  &at  initial enun mois.  On 
observe un comportement  saisonnier  similaire  des  populations deplantes, mais, 
compte tenu de la rapidité des  germinations après une pluie efficace (quelques 
jours), la  fréquence  des  relevés  (environ  une  fois par mois) est trop faible pour 
pouvoir  vérifier la réponse des plantes aux événements pluvieux. 

Les figures 9 et 10 illustrent, le long d’un transect moyen,  respectivement 
l’évolution  de la variation  entre  deux  dates dunombre d’individus defilicrochloa 
indicn et Cyanotis lannfn (figure 9) et, aux m h e s  périodes,  l’évolution de la 
variation du stockhydrique sur 40 cm de profondeur (figure 1 0). Au  début  de la 
saison  des pluies, l’eau commence à s’infiltrer sous le couvert arboré où la 
macroporosité  est importantegrice i l’activitébiologique du sol. L’évolution  des 
plantes annuelles est  similaire,  dans le sens si1 elles  commencent i se développer 
à l’aval des transects sous le couvert arboré. Li,  lenombredepieds s’accroît sans 
migration vers l’amont  avant le 23 aoiit.  Durant les 10 derniers jours d’août, très 
pluvieux, l’eau s’infiltre dans les sols non  encore saturés : sous  les croGtes  de 
décantation, et dans  unemoindremesure, sous les croûtes d’érosion  et  grossières 
situées plus en amont.  Début  septembre,  on  observe une importante  colonisation 
du sol nuvers l’amont, essentiellementpar~~iicrschlon indicn. Après  la  dernière 
pluie, les plantes se dessèchent  progressivement et meurent. 

DES DIFFh?EPdCES SPATIALES ENTRE L’ACCROISSEMENT DU STOCK D’EAU 

ET L’ACCROISSEMENT DES POPULATIONS DE PLANTES 

Tandis que les quantités  d’eau  infiltrée  dans le sol montrent un accroissement 
linéairede~uislesoln~~jusqu’aucceurdelabandeboisée,lar~artitiondesplantes 
décrit une courbe en  cloche (figure 9). Il n’y  a pas de plante herbacée en  amont 
des transects ni 1 à 2 m en arrière de leur extrémité avale (observation 
personnelle). Sur  le sol  nu en amont,  bien  que  de l’eau soit Qsponible à la fin  du 
mois d’août, rien ne pousse. Tvfalgré les  quantités  importantes  d’eau  disponible 
très tôt dans la saison sous tout  le couvert  boisé, aucune plante n’est observée 
dans le secteur où le couvert  arboré se densifie.  Même Cynnstis Innata qui  semble 
se  refugier  dans la  partie  la plus  ombragée des transects, ne se développe pas  au 
cœur du fourré ligneux. 
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Accroissement de Microchloa indica 

c \ l + a m S 1 2 2 Z m  - 

Accroissement de Cyanotis lanata 

Décroissance de Microchloa indica 

n r ~ t a r n 2 z  : .?  a m  
7 

Décroissance de Cyanotis lanata 

23/07/92 - 12/08/92 - 0 03/09/92 ~ 

12/08/92 03/09/92 24/09/92 14/10/92 
24/09/92 - 14/10/92 ~ fin 

Figure 9 : 
Vuriutions du nombre de  pluntes  des 2 espices  principules le long d'un transect moyen. 



136 

Accroissement du stock hydrique (0-40 cm) i ' .E 60 < 50 
c 
5 40 

3E 
(O 20 
g 10 

30 
U 

C 
12/08/92 - 23/07/92 

m .- 

I DBcroissance du stock hydrique (0-40 cm) 

0 5 10 15 20 
! 

0 ~ " " " " " " ' " '  I 

Les tendances  observées  dans le cadre denotre &tude  confirment les hypothè- 
ses  qualitatives  et  les  quelques  résultats  quantitatifs  acquis  ailleurs sur  le 
fonctionnement  global  del'écosystème  broussetigrée (WHITE, 1971 ; MAUCHAMPS 

et al., 1994). Cependant,  ces  premiers  résultats b 1'6chelle  intra-saisonnière 
dévoilent  des  mécanismes  plus  subtils  qui ne vont pas forcément  dans le sens des 
conceptions  antérieures. 

Il existeune succession d'espèces del'amontvers l'aval auniveau dela strate 
herbacée. Microchlon indica, perfbrmante en conditions de faible dispsnibilit6 
en eau,  quand  les  autres  espèces,  plus  exigeantes,  ne  se  maintiennent pas 



(SEGHIERI, 19901, elle se situepréferentiellement en amont dutransect. Puis  cette 
espèce  cède la  place à Cyanotis lajzata au fur et à mesure  que le couvert arboré 
et la  disponibilité en eau augmentent.  Cette  succession se r4pète sur les  deux 
bandes et est généralisable à l’ensemble  des  bandes  végétalisées  du  plateau  de 
brousse tigrée étudié. En effet,  des  relevés  effectués sur 8 autres bandes 
successives,  situées sur  le même plateau, ont  montré  les  mêmes  espèces 
dominantes  réparties  de la même  favon  (Se@eri,  non publié). En ce  qui  concerne 
le sol,  la  succession  des  croûtes  observée  depuis la bande nue jusqu’à la bande 
végétalisée (ER@ et G, DEC, BIO) correspond à un gradient croissant de 
l’infiltrabilité du  sol.  Ceci  confirme  les  observations faites par COURALKT et al. 
(1990). Les états de surface constituent  ainsi le principal facteur  édaplique 
variable, puisque les  horizons  sous-jacents  sont très homogènes  (WHITE,  197  1 ; 
AMBOUTA, 1984). Leur répartition spatiale révèle, de l’amont  vers l’aval, une 
succession  de  zones.  Il  y  a  d’abord  celle où l’eau  ruisselle (ER@, C), puis celle 
où elle stagne (DEC), et enfin  celle où elle  s’infiltre (BIO), comme MAUCHAMPS 

e t  al. (1994) l’ont observé au Mexique.  L’existence  de  corrélations entre le 
gradient  hydrique,  la  succession  des croûtes et celle  des  espèces  herbacées  est 
démontrée par nos résultats. 

De  favon plus précise, l’illfiltration  de  l’eau  qui  ruisselle sur la  bande nue se 
fait préférentiellement au coeur  de  la  bande  boisée  en  début  de  saison  des pluies. 
Eneffet,ilprésenteunefortemacroporositédueàl’activitébiolo~quequipermet 
une infiltration importante  et  rapide.  Les  premiers obstacles au ruissellement, 
constitués sur les croûtes de  décantation par la  population dehficrochloa  indica 
et  des  individus isolés de Gzriem serzegalensis, profitent dans  une  bien  moindre 
mesure  des  apports  d’eau  supplémentaires  de la bandenue. Nos résultats obtenus 
sur 40 cm de  profondeur se vérifient  encore plus nettement sur  la répartition du 
stockhydrique sur  3,40 m  de  profondeur  (GALLE et PEUGEOT, 1993).  Ce résultat 
nuance  l’hypothèse  avancée par WHITE ( 197  1)  et par THIERY e t  al. (1 995)  d’une 
influence  systématiquement  négative  des  plantes  ligneuses  situées  en  amont sur 
les plantes ligneuses  situées  en aval. À ce niveau, le couvert  végétal, peu dense, 
n’est pas  le siège  d’une  activité  biologique  (racines et termites) suffisamment 
importantepour  améliorer  l’infiltrabilité au point quelamajorité du  ruissellement 
soit captée.  Cependant, étant donnéel’inlportance dela  capacité d’infiltration  du 
sol au  cœur de la bande,  cette  hypothèse  devrait se vérifier  dans  la partie avale 
de  la  bande,  concernant  uniquement  les  plantes  ligneuses. 

L’influence, surla successionvégétale,  dugradienthydriqueet dela répartition 
des croûtes n’est pas exclusive.  La  limite  amont  de l’aire  de répartition de 
Microchloa indican’est  pas déterminée par la  disponibilité  en eauni  par  letype 
de  croûte. En effet,  il n’y a pas de  différence  de  stockhydrique ni de type de croûte 
de part et d’autre de ce front. Par conséquent, le  facteur limitant de  l’avancée 
des  herbes vers l’amont  est  d’une autrenature. Cette limitationpeut s’expliquer 



par  le stock  de graines disponible  dans le sol. Il ne peut y avoir de  graine,  donc 
de  germination,  dans  une  zone  non  recouverte par une végétation  depuis 
longtemps, c’est-à-dire où aucune plante n’a pu grainer, et oi1 aucun obstacle 
n’est  susceptible  d’arrèter  les  semences  venues  d’ailleurs, transportées par  le  vent 
ou le ruissellement.  Cet  argument  semble se confirmer puisque les premiers 
échantillons  de  sol,  prélevés  dans  la  zone  nue, ne contiennent  aucune graine 

En aval, il semble que ce soit  la  concurrence  avec les autres espèces  pour  la 
lumière et l’eau qui  limite  l’étendue deMicrochloa indica. En  effet,  dans  des 
conditions plus favorables h l’idlltration, lh oùles croûtes de  décantation  cèdent 1 

pro~essive~~~~ntlaplaceauxcroûtes biologques,la disponibilit~en~aun’estplus 
limitante  du  nombre  d’espèces et les autres taxons  peuvent se développer.  De 
plus, l’augmentation  du  couvert arboré tend à diminuer 1 ’évaporation et  l’accès 
des plantes à la lumière. h4iirrschloa indica est une  espèce  de  milieu  ouvert 
(BREMAN et CISSÉ, 1977).  Le  fait qu’elle soit morphologiquement peu plastique 
et de  pe.tite taille contribue à limiter  l’efficacité  avec laquelle elle  accède à la 
~umièreetà~’eau(~ECr~I~~1,~~~O). Ansi, enconditionsdeplblsenplusfavorables 
pour  les autres esphces,  sa faible compétitivité  restreint  son  extension.  De fait, 
en aval  du transect, elle est  remplacbe par @?lanotis darmta qui  semble  mieux 
adaptée à l’ombrage,  en  même  temps  que  plus  performante  dans l’utilisation de 
disponibilités  hydriques  abondantes.  Ces  phbnomènes, qui  demandent à être 
vérifiés par une  expérimentation sur la  compétition, expliqueraient pourquoi ce 
sont ces  deux  espèces  qui  dominent  abondamment la strate  basse. Elles n’ontpas, 
jusqu’à présent, été mentionnées  parmi  les  composantes  importantes de la 
végétationdela b r o u s s e t i ~ é e a u N i g e r ( ~ o r ~ ~ ,  1984 ; Cormrm-etal., 1990 ; 
THIÉRY ef al., 1995). On a  observé  également  que Cyanotis lamta ne se 
développait pas au-delh  d’une  certaine  limite  sous le couvert. arboré. Là encore, 
cette limite ne  peut s’expliquer ni par un manque  d’eau  ni par l’apparition  d’un 
nouveau type de croûte. Sa limite  d’extension  en aval pourrait être due à 
l’existence  d’un  seuil létal de tolérance à l’ombre ou i l’abondance  de  la  litière 
au coeur du fourré qui  empêcherait  les  germinations. 

( EHRMANN, 1 9 94 j . 

1 

dl/licroehIoa indica est la seule  espbce  qui  avance vers l’amont, où le stock 
hydrique est faible, au cours  de la saison  des pluies. Elle  se comporte comme  une 
espbcepionnière,  peu  exigeante en eaupar rapport aux autres espèces dela  strate 
basse, mais  vraisemblablement  peu  compétitive. Elle ne peut échapper à la 
concurrence que par une  progression  vers l’amont. La succession  progressive 
primaire  observée  spatialement sur quelques  mètres  suggère  fortement  l’exis- 
tenced’unedynamiquepluriannuelledemêmenature. M 0 ~ ~ ~ ~ ~ ( 1 9 9 2 ) a p r o ~ v é  
cette analogie sur la brousse tigrée au Mexique. Le stock  de graines constitué au 
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cours  d’une saison des pluies, conjointement à une  amélioration locale de 
l’infiltration  de  l’eau,  devrait  permettre  une installation des plantes herbacées 
décalée  vers  l’amont l’année suivante. Toujours en  se basant sur la succession 
spatiale observée, onpeut supposer  que, sur plusieurs années, l’espècepionnière 
accroît la porosité du sol et provoque une amélioration de l’infiltration avec le 
développementprogressifd’uneactivitébiologiquedeplus enplus importantequi 
déstructure les croûtes peu perméables. À partir du  moment où les  conditions 
s’améliorent, au cours  des saisons des  pluies  suivantes, d’autres espèces 
devraielit réussir à s’installer et entrainer sa rarefaction  ou sa disparition. Ainsi, 
les plantes situées  en  amont favoriseraient, à l’échellepluriannuelle,  l’extension 
des plantes situées  en aval, au niveau  de  la strate herbacée. Microehloa indica 
constituerait le moteur  de la dynamique  d’avancée  de la strate  basse. La 
succession  dans le temps  des plantes ligneuses,  indépendanunent  des  espèces  en 
cause,  a  d’ailleurs déjà été évoquée  (TIIIÉRY et nl., 1995). Sous le couvert arboré 
dense,  la  compétition pour la  lumière jouerait un  rôle  majeur sur l’extension  des 
surfaces  colonisées par les plantes herbacées. Le nombre  d’espèces  diminue au 
fur et à mesure  que le couvert arboré augmente pour ne laisser la  place qu’à  une 
seule d’entreelles, Cyanotis Ianata, plus tolérante queles  autres. Cependant, au 
cœur  de la bande  boisée,  quand le couvert arboré est à son  maximum,  aucune 
espèceherbacéene réussità s’installer. De cette façon, si la bande  boisée  avance 
(THIERY et al., 1995),  elle  devrait  entraîner le dépérissement del’aval de  la  bande 
herbacée. 
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ESTIMATION DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION D’UNE 

CULTURE DE MIL À L’AIDE  D’UN  MODÈLE DE 

COUVERT ÉPARS 

M. AMADOU‘, P. CELLIER2, B.A. MONTENY’, J.P. LHOMME’ 

RÉSUMÉ 

Des  données  bioclimatiques  recueillies sur une culture de  mil  dans le cadre de 
l’expérience  Hapex-Sahel  1992,  ont  été  utilisées  pour  paramétrer  les  divers 
compartiments d’un  modèle  de  couvert épars composé  de  deux niveaux d’échan- 
ges : la surface du  sol  et la végétation.  Il  s’agit du  modèle  de SHUTTLEWORTH et 
WALLACE (1985). Les  entrées du  modèle  sont  les  données météorologiques 
classiques et les  caractéristiques  biologiques de la culture. En sortie, le modèle 
fournit les flux de  chaleur  latente  et  sensible,  ainsi  que  les températures de 
surface du  sol  et de la plante.  La  paramétrisation  a  porté  d’une part, sur la 
répartition de  l’énergie  disponible  entre  le sol et la végétation,  et d’autre part, 
sur les principales résistances  aux  échanges  des flux. L’utilisation  du  modèle 
sur l’ensemble du cycle  du  mil,  permet  une  estimation  horaire  et journalière de 
l’évapotranspiration (ETR)  satisfaisante,  avec la possibilité de calculer sépa- 
rément la transpiration de la plante  et  l’évaporation  du  sol.  Les valeurs d’ETR 
estimées par le  modèle  concordent  bien  avec  celles  mesurées au-dessus de la 
culture par  la méthode  du bilan  d’énergie/rapport  de  Bowen. Cette concordance 
est encore  meilleure  pendant la phase  de  végétation  maximale. L’analyse de 
l’évolution de la transpiration de la  plante  et de l’évaporation du sol au cours 
du cycle cultural montre  que  l’évaporation  du  sol  dépasse le seuil de 50 % ETR, 
du début du cycle  jusqu’au  stade de  LAI = 1,5.  Sur  l’ensemble  du  cycle, 
l’évaporation du sol est de  l’ordre  de 40 % ETR. 

‘Inran, BP 429 Niamey, Niger. 
*Inra, 78850 Thiverval-Grignon,  France. 
30rstom-Hydrologie, BP 5045, 34032 Montpellier,  France. 



Les mils  constituent un ensemble  de 14 cérkales dites mineures, dont le mil 
penicillaire  est teconorniquement la plus  importante  (Siband, 198 1). Leur bon 
comportement en conditions  marginales  (manque  d’eau, faible fertilité, forte 
tempkrature, parasitisme, etc.) ont fait de  ces ckréalles la base de l’alimentation 
des pays du Sahel. Es production  mondiale en 1982, &ait  dvalu6a a 29 millions 
de tonnes dont 1 1 millions en frique (BENIGA, 1992). Les pays producteurs sont 
le Nigeria,  le  Soudan, le Niger,  le Mali, le  Burkina Faso et la C6te d’Ivoire. Au 
Niger par exemple, sur l’ensemble  du  territoire, environ 1 783 400 tomes de 
graines ont eté produites sur une  superficie de 4 9 8 300 ha en 1992, contre 
1 $52 766 tonnes de graines sur une superficie  de 4 3 83 900 ha en 199 1 y ssit des 
rendements  moyens respectifs de 358 et 423 kgha pour les deux années. 
(Rapport amuel 1992 de la Direction de l’AgricuPture du Niger). Ces rende- 
ments paraissent trbs faibles devant  les  potentialités de la plante (jusqu’a 3 
tomesha pour certaines varietes). On attribue cette faible productivitk A 
plusieurs  contraintes qui sont d’ordre  naturel  (enviromement  physique dkfavo- 
rable), techique (l’utilisation de  techniques  culturales  rudimentaires limitant 
toute possibilite d’intensification). De nombreux  auteurs  tentent  de pallier A ces 
problèmes par la stlection de matériel  végktal  plus  productif  et adapt6 B ces 
conditions de culture, par la recherche de techniques et de syst6mes permettant 
une  valorisation  maximale  des  ressources  hydriques  et  minerales  souvent 
limitdes dans le contexte  sahélien. 

Dans cette  perspective, il serait intteressant de  pouvoir quantifier la consom- 
mation en eau du mil, afin d’6valuer  les risques de déficit  hydrique et de 
raisonner la pratique de certaines techiques culturales (dates de semis,  densité 
de semis, association, labour, sarclage, paillage,  etc.).  L’objectif principal de 
cette  étude,  est la mise  au  point  d’un  modele  simple  de  bilan  hydrique  du  mil en 
fonction  des  variables  climatiques. Pour cela, aprbs avoir passé en revue 
diffkrents  modeles  d’estimation de I’ETR  des couverts epars proposCs dans la 
litt6rature, nous  avons opte pour un modble B deux couches &mporantes (sol nu 
+ vdgktation)  qui est le modele de SHUTTEEWORTH et WALLACE (1985). 

ESCRlPTlON  DU MODELE DE HUTTELWORTH ET 

SHUTTLEWORTH et WALLACE (1 985) proposbrent une extension de l’kquation de 
Penman-Monteith (1 965) B un couvert 6pars, en formulant un modele  décrivant 
l’interaction entre  les  dif€érents flux et séparant  les  bilans  d’énergie B la surface 
du sol, au niveau de la vtegttation et au-dessus du couvert. Le développement 
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théorique du  modèle utilise l’analogie  électrique  de la loi d’Ohm  en électricité 
(figure 1)’ et aboutit à une  équation  combinée  donnant  l’évaporation totale de 
la culture (XE). 

aE = “PMc + CsPM* (1) 
où PMc et PMs sont  deux  termes,  chacun  similaire 1 une  équation  combinée 

de  Penman-Monteith,  appliquée  respectivement à un couvert  continu et  au sol 
correspondant,  pondérés par deux  coefficients Cc et C, fonctions des résistances 
au transfert des flux et  qui  prennent  en  compte  l’interaction  des flux provenant 
du  sol et de la végétation.  Les auteurs développent  les  formules  respectives de 
ces 4 termes. 

eO MEAN  CANOPY 
SOURCE POSITION 

SOlL SURFACE 

Figure 1 : 
Schéma du modèle de couvert épars de SHITTLBWORTH et WUCB (1985). 



De la description  des  principales  innovations proposees e l a s  ce  rnsdble,  il 
ressort que le modble  de SHUT~LEWORTH et WALLACE (1 985) dome la meilleure 
expression analytique des flux d’évappordion  d’un  couvert épars (SAUGIER et 
KATERJI, 1991), mais ]la m6comaissance de certains paramktres  d’entrke du 
modele complique son utilisation sur le plan  pratique. L’un des principaux 
obstacles à l’utilisation de ce modtle est l’estimation de la résistance  de la 
couche stche du sol B la diffusion du flux de vapeur d’eau provenan-t  du sol. 

ucune alternative de  mesure directe de cette risistance n’est propssee dans la 
littérature. Les auteurs se contentent, soit d’une  estimation B partir de la mesure 
de  1’6vapsration  du sol ou de son  humidité  superficielle (WALLACE et al., 1998 ; 
S a m ~ m ,  1993), soit ils se placent d m s  des eonditioms de sol sature oh sa 
valeur est nulle (LAFLEUR et WOUSE, 1996). Par ailleurs, la variation au cours 
d’un cycle cultural de toutes les rbistances au transfert des flux, ainsi que l’effet 
des 6pisodes  pluvieux sur les  valeurs de  ces  resistances,  rendent  complexe  le 
suivi sur l’ensemble  d’un  cycle cultural de l’évapotranspiration  d’un  couvert 
Cpars à l’aide de ce  modele. Dans le présent article, nous  tentons de pallier B 
certaines de ces difficultés et ainsi  rendre opérx~iomel ce msdble sur l’ensemble 
du cycle cultural du mil. Ce travail va consister & parmktrer les  divers 
compartiments du  modble B partir des variables  clirnztiques  classiques et de 
certaines caracteristiques phknologiques  de la culture. 

E LE SOL ET LA W&GETATlOev 

SIKTTTLEWORTH et WALLACE (1985) utilisent la loi de Beer pour calculer le 
rayonnement  net arrivant au sol (Rm) B partir du  rayonnement  net  mesurk au 
dessus du couvert (RB) et du E h .  Dans le cas du mil, WALLACE et al., (1998), 
estiment  qu’il faut prendre en compte non  seulement  le LAI, mais aussi le PA1 
(indice de surface des panicules)  lorsque  les  épis  apparaissent. On aura alors : 

oh Kn (=Osel. 1) est le coefficient  d’extinction du rayomement net B l’intkrieur 
f i n  = Rn. exp[-Kn. (2) 

du couvert (WALLACE et al., (1996)). 

fiSISTAhCE STOMXTIQWE 

La résistance stomatique joue un r81e clé dans  le  contr8le de l’activitb 
transpiratoire d’une  plante. Son évolution  diurne est gouvernée par plusieurs 
param6tres du  climat  dont  le  rayonnement  solaire et le déficit de saturation de 
l’air (SQUIRE, 1979 ; HENSON ef al., 1982) et d’autres  paramètres relatifs B l’ktat 
hydrique  du sol. Plusieurs auteurs ont réalisé des mesures de résistance 
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stomatique sur le mil  (SQUIRE,  1979 ; HENSON et al.,  1982 ; hm-ALI, 1983 ; 
WALLACE et al., 1990). Il  ressort de ces  études  que la résistance stomatique des 
feuilles de mil varie selon la face de la feuille  considérée,  son  âge et  sa position 
sur la plante. En ce qui  concerne la dépendance  de la résistance stomatique en 
fonction des paramètres climatiques,  SQUIRE  (1979)  montre  que c’est surtout le 
rayonnement  global  qui  explique  le  mieux  l’évolution  diurne  de  cette résistance 
lorsque le mil est cultivé en  conditions  sèches  (mil  non irrigué), et  que par contre, 
c’est le déficit  de saturation de  l’air qui gouverne  cette  évolution lorsque le mil 
est irrigué. Considérant  que  l’évolution  nycthémérale  de  l’ouverture et de la 
fermeture  des  stomates  impose  une  valeur  minimale  de la résistance  stomatique 
en  l’absence  de stress hydrique  dans  le sol et  prenant  en  compte  les observations 
de SQUIRE (1979), nous  avons  opté  pour  un  modèle  simple  de  prévision  de la 
résistance stomatique en  fonction  du  rayonnement global.  Il s’agit de l’expres- 
sion  proposée par AVISSAR et al.,  (1985). 

rs = rsmin + (rsmar - rsmiJ.f(Rgj (3) 
ou 

rs = 200 + (2000 - 200). exp(-O, 004. Rg) 

avec rs : la résistance  stomatique  équivalente  des  feuilles  du  mil, Ys,, et 
m m ?  : les résistances stomatiques  équivalentes  minimale  et  maximale  des 
feullles,f(Rg) : une  fonction du  rayonnement global.  Les  paramètres rsmjn, rsmm 
et f(Rg) ont été déterminés  expérimentalement  (figure 2). 
Dans la figure 2, nous  avons  reporté  également  une  fonction  d’estimation  de 

la résistance stomatique du  mil  en  fonction  du  rayonnement  global, établie par 
SQUIRE (1979) en  Inde  Centrale.  Cette  fonction  ne  diffère  pas trop de celle  que 
nous avons établie,  compte  tenu de  conditions  expérimentales  différentes 
(climat, variétés, etc.). 

LA &SISTANE DE LA COUCHE SÈCHE DU SOL AU FLUX DE VAPEUR D ’mu 
La résistance de la couche  sèche  du  sol est calculée  suivant la formulation de 

SHUTTLEWORTH et  WALLACE  (1  985),  en  utilisant  les  mesures  simultanées  en  début 
de cycle, de l’évaporation du sol nu (Us), de la pression de vapeur  d’eau  de  l’air 
à la surface du sol (es), et  de la température de surface du  sol (Ts). ,%Es et es, sont 
mesurées à l’aide  du (( micro-bowen )), es, est considérée  comme étant égale à la 
pression de vapeur d’eau  de l’air du ler niveau du (( micro-bowen )) (25 cm au- 
dessus  de la surface du sol), Ts est  mesurée à l’aide  d’un  radiothermomètre  infi-a- 
rouge. Le meilleur  paramètre  expliquant  l’évolution de r‘, est l’humidité  de 
surface du sol, mais sa mesure à l’échelle  de  temps horaire est assez rare.  Par 
ailleurs, pour limiter  le  nombre  de  paramètres  d’entrée  du  modèle  et être le moins 
dépendant  possible  des  paramètres  du  sol,  nous  avons  choisi  d’exprimer  les 
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valeurs horaires de r‘, en  fonction  de  l’évapotranspiration  potentielle  (PENMAN ; 
1948) cumulée  depuis la dernière  pluie,  (ETPcum). La figure 3, montre  les 
évolutions  des valeurs horaires de cette  résistance en fonction  de  I’ETP  cumulée 
pour trois épisodes  pluvieux  de  hauteurs  pluviométriques  différentes (26 mm, 
12 mm et 40 mm). On  peut constater que  l’on  retrouve  le  même type d’évolution 
pour les trois épisodes  pluvieux,  avec  une  valeur de départ de Ps de l’ordre de 
80 s.m-’ et  une  valeur  finale  dépendant  du  temps  mis  entre la dernière et la pluie 
suivante. Par ailleurs des  réhumectations  nocturnes  peuvent  provoquer  une 
légère chute de r“, le lendemain  en  début  de  journée  (figure 3). En milieu  de 
journée la résistance reste proportionnelle à I’ETP  cumulée  depuis la pluie. Si 
nous  considérons  les valeurs de Ps entre 9 h O0 et 16 h O0 T.U, évitant ainsi 
l’effet des réhumectations,  il est possible de  représenter  l’évolution diurne de Ps 
selon  une  fonction  exponentielle de  1’ETP  cumulée au-dessus du couvert 
(équation 4). Ainsi,  en  début  de  cycle (LAI = O), on aura : 

PS = 80. exp(0’23. ETPcum) (4) 
avec ETPcum exprimé  en mm et Ps en  s.m-l. 

Comme la résistance  stomatique,  la  résistance de la couche  sèche  du  sol est 
une  résistance de surface qui  évolue  au  cours  du  cycle  en  raison  inverse  de la 
fraction de  sol nu (1 gr), fr étant la fraction de sol  effectivement  recouverte par 
la végétation.  Les valeurs de la  résistance de la couche  sèche  du sol au cours du 
cycle (pS ’) sont  obtenues  en  divisant Ps par  la  fraction de sol nu (1 - - ) .  

Ps’ = pj(1:fr) (5) 

LES RÉSISTAN~ES D ’ORIGINE A~RODYNAMIQUE 

Les  résistances  d’origine  aérodynamique (Pa, Pa et rat) ont été calculées 
suivant les  formulations de SHUTTLEWORTH  et GURNEY (1990), à partir des 
mesures de vitesse du  vent au niveau  de  référence  et  du  suivi au cours du cycle 
cultural des caractéristiques phénologiques  de la culture.  Pour tenir compte  de 
l’influence de la stabilité des  basses  couches  atmosphériques sur les valeurs de 
raa (ITIER  et  KATERJI, 1983), des  corrections de stabilité sur les valeurs de raa ont 
été ajoutées. Ces  corrections  sont  celles de CHOUDHURY etal.,  (1986)’ appliquées 
par LHOMME et al., (1994) sur le mil. 

LES FONCTIONS BIQLOGIQUES 

Il s’agit  des  variables  relatives à la phénologie  de la culture : LAI, hauteur du 
couvert et fraction de  recouvrement du sol  principalement. A défaut de  valeurs 
réellement  mesurées,  ces  paramètres  peuvent  être  estimés pour une saison 
pluvieuse  sans stress hydrique  majeur,  connaissant  la date des  semis.  Ainsi,  une 
fonction  logistique  a  été  retenue  pour  la  croissance  en hauteur, une loi de Gauss 



et la fraction de  recouvrement. Ces fonctions sont valables pour des 
densités de plantation de l’ordre  de 5 000 h. 7 060 poquetsha, habituellement 
rencontrées sur les champs paysans. 

* Hauteur du  couvert (htc) 

S : nombre de jours aprbs semis 
* Indice foliaire (LAI) 

avec a = 0,769 b = 0,169 c = 1,824 

* fraction de  recouvrement  du  sol  par  la  vegétation (fi) 

avec a = 17,733 ; b = 0,127 ; c = 1,857 

Le modble  utilise en entrée,  l’énergie  disponible  au-dessus  du  couvert,  les 
dates de  pluie,  les  mesures  de  temperature  de  l’air et de pression  de  vapeur  d’eau 
au-dessus  du  couvert,  le  calcul des différentes  résistances au transfert des flux, 
ainsi que  les  fonctions  biologiques,  pour  calculer  1’6vapotranspiration totale de 
la culture, la transpirztion  de la plante,  l’évaporation du sol et les  températures 
de surface des  feuilles  de  mil et du sol. 

L E  MILIEU PHYSIQUE 

L’expkrience a eté redis& en 1992 dans  le  cadre  du programme Hapex-Sahel 
(GOWTORBE ef al., 1994), sur  un  champ de mil  (Pennisetum  typhoïdes),  non  loin 
du village  de  Banizoumbou (1 3’3 1 ’N, 2’39‘E), dans  le  sud-ouest  du  Niger.  Le 
climat  de la zone  d’&de est  celui  d’un  régime  sahélien  type, caracterisé par une 
saison pluvieuse de juin zi septembre  et  une  saison  s6che  le  reste de l’année 
(MOREL 1988, SIVAKUMAR 1989, MONTENY 1992). En 1992, il a éte enregistré 
422 mm de  pluie B la station de Banizoumbou.  L’air  est  relativement  chaud et 
sec de mars à mai,  moins  chaud et humide  de juin à octobre, et frais et sec  de 
novembre à février  (figure 4). L’ETP annuelle  moyenne est de l’ordre  de 
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2 O00 mm suivant la formulation  de PENMAN (1948).  Les  sols cultivés sont 
sableux, à pH acide,  pauvre  en  matière  organique,  avec  une profondeur 
variable, allant d’un  simple  voile  de sable de  10 à 15  cm d’épaisseur à des 
profondeurs de 2 m (GAVAUD,  1975). 

Pluie, ETP ( m m / m o i s )   T e m p 6 r a t u r e  CC) 
250 50 

200 40 

150 30 

1 O0 20 

50 10 

O O 
Jan  Fev Mar   Av r  Mai Jun Jlt Aou Sep Oct Nov Dec 

pluie -6- ETP 4s T a - m i n   T a - m a x  

Figure 4 : 
Pluviométrie, ETP-Penman et température en 1992 à la station de Banisoumbou. 

SUIVI DE LA PH~NOLOGIE DU MIL 

Le mil était cultivé  en  milieu  réel,  selon  les  pratiques culturales paysannes. 
Les semis étaient réalisés le 30/06/1992 sur un  champ  d’environ 10 hectares de 
surface. La densité de plantation était de 7 040 poquets/ha. Les observations 
phénologiques se faisaient sur un  échantillon de 8 poquets  prélevés tous les 7 
jours. Les paramètres étudiés  ici  sont la hauteur  moyenne  du couvert (htc), 
l’indice foliaire (LAI), et la fraction de sol  effectivement recouverte par la 
végétation (fr). 
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VALIDATION ET R~SULTATS 

VALIDATION 
La comparaison des  valeurs  horaires  de LE, calculées  et  mesurées, est 

présentée sur la figure  6  pour 4 différentes  périodes  du  cycle  du  mil.  Pendant la 
première  période  (LAI = O), le modèle  sous-estime  légèrement  les valeurs de hE 
en  milieu  de journée (fortes valeurs)  et  c’est  seulement  pour  les faibles valeurs 
qu’on observe une  certaine  concordance  entre valeurs calculées  et  mesurées  de 
hE (figure 6a). La sous-estimation  observée  peut  s’expliquer par la fonction 
d’estimation de la résistance de la surface du  sol,  qui est une  fonction  moyenne, 
donc  ne  donnant pas nécessairement  la  vraie  valeur  de  rSs  pour  les fortes valeurs 
de l’évaporation du sol (LE) .  Pour  les  faibles valeurs de LE, rss est relativement 
peu variable en  début  et  en  fin  de  journée et donc  son  influence sur XEs est 
moindre.  L’estimation  de hE à l’aide  du  modèle est globalement satisfaisante 
pour cette  période du cycle,  elle pourra se faire avec  une  incertitude de f 11 
W.m-2 (tableau l), correspondant  pratiquement à l’incertitude sur la mesure  de 
hE par la méthode  du  bilan  d’énergiehapport  de  Bowen (MONTENY, 1991 ; 
CELLIER,  OLIOSO,  1993). La concordance  entre  valeurs  mesurées  et  calculées de 
LE, est encore  meilleure  lorsque  le  couvert  est  développé,  comme  le  montre la 
figure 6b pour la zone  de  LAI  comprise  entre  0’3  et  1’5 et la figure 6c pour  les 
LAI  comprise entre 1,5 et  2,s. L’estimation  de hE à l’aide  du  modèle est 
relativement  moins  bonne  au  cours  de  la  période  de  sénescence  du  mil (figure 
6d). En effet, on  note  une  surestimation  systématique  des  valeurs  d’évapotrans- 
piration provenant de la fonction  d’estimation  de la résistance  stomatique qui ne 
prend pas en  compte la baisse de  l’activité transpiratoire des  feuilles  due au 
vieillissement. La régression  entre  valeurs  calculées  et  mesurées de hE (figure 
6d)  montre  une  bonne  concordance  pour  les  faibles valeurs de hE (inférieures 
à 200  W.m-2  environ)  et  une  surestimation  pour  les  valeurs  supérieures. Le 
résultat d’ensemble est cependant  bon, car la  corrélation sur l’ensemble  des 
journées de  cette  période  conduit à un coeffkient r2 de  l’ordre  de 0’76 ; 
l’intervalle de  confiance à 95 % étant de f 8  W.m”- (tableau 1).  Les résultats de 
ce tableau montrent  également  que  les  meilleures  corrélations sont obtenues 
dans la zone de  LAI  comprise  entre 0,3 et 2’8 correspondant à l’essentiel  du 
cycle  du mil. Les  cumuls journaliers (de 7 h O0 à 18  h O0 T.U) des valeurs de 
hE calculées s’accordent  également  bien aux valeurs  mesurées àl’exception des 
zones  de  discordance du début de  cycle  (sous-estimation)  et  de fin de cycle 
(surestimation) précédemment  signalée.  On  observe  une  bonne corrélation 
linéaire positive  (figure 7) avec un r2 de 0,60 et un RMSE )) de  0’8 d j  pour 
une valeur moyenne  mesurée  de  2,4  mm/j  (tableau  2). 



Tableeau 1 
R6sultats  d’analyses statistiques sur la comparaison  entre valeurs mesu- 

rkes de l’evapotranspirattion totale ( .m3) et celles  estirnees B l’aide du 
modèle, gour 4 diffkrentes periodes  du  cycle cultural du mil 

Xese = aEmes + b 

l.2 

SY 

0,76 0,88 0,65 0,72 
50 39 59 36 

Sa L 0,06 0,“ 0,08 0,04 

n, est ]le nombre  d’observations  horaires ; 
AEm,,, la moyenne des valeurs  mesurees  de LE ; (A 

entre valeurs estirnees et mesurees de AE ; 
est la racine carde de la moyenne des carres des 6earts (XEcst-AEmeS) ; 

IC, l’intervalle de confiance A 95 O/$ ; 
a et b, respectivement le coefficient de regression et l’ordomte l’origine de 

e regression  entre AEest et hEm,, ; 
respectivement les erreurs standards sur AIEes, et sur a. 

Tableau 2 
RCsultzts  d’analyse statistique sur la comparaison  des  cumuls journaliers 

I* 

mesurCs de <AE> ( d j )  avec ceux esttimts A paPtir du modtle 
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Figure da : 
Régression linéaire entre valeurs  diurnes 
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Figure 6c : 
Régression linéaire entre valeurs  diurnes 

calculées  et mesurées de 
< 23 1,5 LAI 2,8. 
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Figure 6b : 
Régression linéaire entre  valeurs  diurnes 

calculées  et mesuries  de 
<A??>, 0.3 < LAI < 1,5. 

O 

O 

O 

O 5001 
<XE> colcvlie (W/rnZ) 

1 O0 

0 

O 100 200 300 400 500 
<XE> rneruree (W/rn2) 

Figure 6d : 
Régression linéaire entre valeurs 

diurnes calculies et mesurées de < 23 > 
durant la  période  de sénescence. 
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Figure 7 : 
on entre valeurs journalières  de IETW calculée  et me.surPe sur 

l’ensemble du cycle cultural du mil. 

W la IumiCre de ces resultats, on peut  conclure  que IE modele de SWTTLEWORTTH 

ACE (1  985) ainsi applique d l’ensemble  d’un cycle cultural du  mil, donne 
des rtsultats assez satisfaisants pour  I’malyse  et I’estimation de 1’ETW de  cette 
culture. 

~ w ~ ~ u ~ ~ ~ ~  wu COURS DU CYCLE CUL 

TION DU SOL CALCULEES 

Une  des nombreuses possibilitb qu’offre  le  modele  de SHUTTLEWORTH et 
WALLACE (1985) est la s6paration de  I’Cvapottrmspiration totale d’un couvert 
6pars en ses deux  composantes : l’tvaporation du sol  et la transpiration de la 
plante. L’Cvolution au cours du  cycle  cultural du  mil  de ces deux termes, 
rapportes ii l’6vapotranspiration  totale (ETR) est representke sur la figure 8. 
E’kvaporatisn du  sol  varie au cours du  cycle  selon  les épisodes pluvieux et la 
proportion de sol non  couvert par la végttation i travers l’expression de la 
resistance de la surface de sol. Elle  reprksente  le  terme  dominant  de  I’ETR 
jusqu’aux environs du 47’-” JAS (LAI 6 3 )  où elle passe en dessous du seuil 
de 50 % ETR. La transpiration prend  ensuite  le  relais  en tant que  composante 
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principale  de I’ETR et croît jusqu’à  une  valeur  maximale  fluctuant autour de 
85 % ETR,  correspondant à la  zone  de LAI > 1. LAFLEUR et  ROUSE (1990) 
utilisant  le  modèle de SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985) trouvent  un seuil de 
stabilisation du rapport Tr/ETR de  l’ordre  de 80 % sur une  culture  de coton. En 
assimilant ces deux  évolutions à des  fonctions  logistiques  du  nombre  de jours 
après semis,  on  peut  déterminer  les  paramètres  correspondants par ajustement 
et ainsi  avoir la répartition  entre  transpiration et évaporation  du  sol,  selon la 
période  du  cycle  du  mil : 

Ev 145,7 
EiT 1+0,06*exp 
-= 

(+0.074+JAS) en % (1 0). 

Tr/ETR.  Ev/ETR ( X )  

h &? f L 

90 
% * x 

’O 7 60 \ 
40 
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20 

10 

O 
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* Tr/ETR Ev/ETR 

Figure 8 : 
Évolution au  cours du cycle cultural des rapports Tr/ETR et Ev/ETR. 



PKTTTLEWORTH et WAL.LACE ( 19 5)’ ainsi applique B une culture 
de mil, permet une  bonne estimation horaire  et joumaliere de I’ETR, avec la 
possibilite de calculer separement la transpiration de la plante  et  l’kvaporation 
du sol intercalaire sur l’ensemble  du  cycle cultural. Comme l’ont  montre 
WALLACE et al., (1993bs l’6vaporation  du sol intercalaire du mil reprksente  une 
fraction importante de I’ETR totale de la culture. Plus de 56 % de I’ETR du 
debut du cycle jusqu’h la zone de LAI w 1,s (environ 47 jour aprbs semis  en 
1992)’ et de l’ordre de 40 % sur l’ensemble  du cycle. 

La precision des prkdictions du  modele peut etre melisr6e par une  meilleure 
estimation de certains paramitres de ce modele. Las estimations de la rksistance 
stomatique du couvert et de la resistance de Ia surface du  sol  peuvent etre 
m61iorees par le couplage d’un compartiment sol pour tenir compte  du stress 
hydrique pour la resistance  stomatique et des  r6humectations  nocturnes pour la 
rksistance de la surface du sol. Par ailleurs,  une  simplification de ce msdkle peut 
egalement Stre envisag6e par le couplage  d’un  modble  de  bilan radiatif, qui 
permettrait de se passer des mesures de rayonnement net au-dessus de la culture. 
Comme l’ont suggCrk LAFLEUR et ROUSE (1990), le mode de rkpartitisn de cette 
6nergie entre le sol et 1% v6g6tattion doit Gtre verifi6 sur l’ensemble du cycle, B 
partir de mesures  ind6pendantes de rayonnement  net  au-dessus et B l’intkrieur 
de la culture. 

Le premier auteur tient i remercier ses autres coll&gues  qui  n’ont  ménage 
aucun effort pour l’aboutissement de ce travail, il  remercie kgalement  l’Orstom 
et la eoopkration franngaise  qui 0nt bien  voulu  financer cette etude. 
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VARIABILITÉ DES  FLUX DE SURFACE LORS DE 

TRANSITIONS SEC/IRRIGUÉ 

B. ITIER’, Y.  BRUNET^, J.P. LAGOUARDE~, J. MCANENEY4, D. FLURA~ 

RÉSUMÉ 

L’étude,  conduite par deux  équipes  du  département  de  bioclimatologie  de 
1’Inra  (Unité  de  Bioclimatologie  de  Grignon - Centre de Grignon-Massy - Paris 
et  Unité de  Bioclimatologie  de  Bordeaux, s’inscrit dans  le cadre de  l’expérience 
Efeda,  organisée  en  Espagne en 1991 par différentes  équipes de recherches 
atmosphériques et de  science  du sol  des  pays  de  la  communauté  européenne. 

Cette  participation  correspondait à un double  objectif : 
- améliorer  la  paramétrisation  des flux de surface au moyen  de  modèles 

faisant intervenir  la  température  radiative  obtenue par thermographie 
infrarouge. Cette  première partie était directement  financée par le projet 
Efeda ; 

- effectuer  un  contrôle  expérimental d’une  hypothèse  relative à l’évolution 
longitudinale  des  flux  en situation d’advection  locale.  Cette  deuxième 
partie bénéficiait de l’appui du  programme  Pamos  et fera l’objet  de 
l’essentiel du  compte  rendu. 

‘Inra - Département  de  Bioclimatologie - F 78550 Thiverval-Grignon. 
- Bioclimatologie - BP 81 - F 33883 Villenave  d’Ornon cedex. 

31nra - Bioclimatologie - BP 81 - F 33883 Villenave  d’Ornon cedex. 
4New Zealand  Research  Centre - PO Box  23 - Kerikeri - New Zealand. 
%ra - Bioclimatologie - F 78550 Thiverval-Grignon. 



La plupart des modeles d‘estimation de 1’6vapotrmspiration rigisnale utilisent 
la temperature de surface pour d6teminer les flux de chaleur  sensible sur des 
zones homogCnes de lamosSque du  paysage, afin de déduire I’bvapotrmspiration 
de  l’énergie  disponible (Rn - G).  

Les diffbrentes  6tudes  conduites au cours des dix demikres amkes, qu’il 
s’agisse de l’tlaboration des relations dites << simplifi6es N (JACKSON et al., 1977, 
SEGUIN et ITIER, 1983 ; Rrou et al., 1988 ; EAGOUWE et Mc NENEY, 1992) ou 
demodClesdeeouckelimita(B~~~e?fal.,  1991 ; T ~ c o m ~ e t a l . ,  1986 ;CARLSON 
et cd., 198 1) ont  cherche B ambliorer les relations flux-temp6rahre par la prise 
en compte de l’importance de la mgosit6 d’une part,  de la stabilitdthermique des 
basses couches  d’autre part et de la diff6rence  entre mgosit6themique et mgositC 
dynamique  d‘autre part. Aucune itude n’a  port$ sur la possibilite d’une 6volu&ion 
longitudinale des flux lors de transitions entre zones voisines  fortement contras- 
t6es ni sur l’incidence de cette évslution sur l’estimation des flux moyens. Dans 
toutes les  etudes, en effet, on suppose de facon implicite qu’i I’homogkneitb de 
temptirature A I’int6rieur de chaque dlémenb de la mosajique correspond  une 

Le premier auteur de ce rapport s’ittait fortement  investi dans les amees 75 
& 88 dans l’itude des ph6nomCnes d’advection  locale (ITIER et PERRIER, 1976a, 
%976b, 1978 ; ITIER et al., 1973 ; ITIER et al., 1983). 

Lors d’une  transition  entre  deux zones d‘Ctats surfaciques dBrents  les flux 
évoluent  approximativement comme F = Fo + ofi Fo est un flux sur la zone 
amont, X la distance h cette zone et b un exposant  voisin de 6,15. 

Ce type d’Cvolution a 6td parfaitemen& confimi par des &des ewpekmentales 
conduites sur des lacs, des sols nus ou des zones irrigu6es par submersion. On 
pensait  qu’il  en etait de même pour les zones irriguees  entourees de zones s6ches. 
Un nouvel  examen  des  differentes mesures publikes  dans la litterature a conduit 
A penser  qu’il pourrait ne pas en 6tre ainsi et que  l’on pourrait avoir affaire B une 
reponse biologique de Ba vbgdtation au  voisinage des transitions qui conduirait h 
avoir des flux pratiquement constants sur la surface irriguCe (ITIER et al., 1994). 

C’est cette  interrogation  qui est B la base  du  projet  pr6sentb au comitC Pamos 
en 91. En effet2 cette kypothese repose non pas sur des  mesures de flux, mais 
sur des observations relatives aux transects de  tempkrature  au-dessus de zones 
irrigudes : ceux-ci  semblent en effet  dvoluer comme si l’on avait affaire âdes flux 
constants en surface. Il s’agissait donc, d’une part de mettre en seuvre  une 
experience  qui permette h la fois de se faire une  id6e de l’dvolution des flux en 
fonction de la distance au bord  au-dessus  d’une zone irriguke, et d’autre part 
d’être A même de contraler que si ces flux sont quasiment  constants, cela provient 
bien  d’une  adaptation  biologique. Par voie de cons6quence, il s’agissait d’effec- 
tuer des  mesures  de  résistance de surface en fonction de la position au sein de 
la zone irriguée. 

homogin6iti de flux de surface. 
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PARTICIPATION AU PROJET EFEDA 1991 

L’expérience  Efeda (BOLLE et aI., 1993) a eu  lieu  en  mai et  juin 9 1 en Espagne, 
dans la région  d’Albacete (Castille La Manche).  Elle  s’appuyait sur trois sites 
expérimentaux,  l’un sur zone  de  vignobles à Tomelloso,  le  second à Belmonte 
sur une  zone  vallonnée et peu cultivée, et le troisième à Barrax, sur une zone  de 
plateaux comportant  une forte proportion de  zones irriguées cultivées de maïs, 
le reste étant couvert  d’orge  conduit  en sec. C’est sur ce troisième site que 
l’expérimentation  de  1’Inra a été  effectuée du 24 mai  au 19 juin (figure 1). Pour 
des raisons indépendantes  de  notre  volonté,  il  n’a pas été possible  d’effectuer 
l’expérience sur un  couvert irrigué de maïs  de 1 kilomètre  de diamètre comme 
prévu  initialement  dans le projet. La seule  possibilité  que  nous avons eue a 
consisté à équiper  en irrigation un  hectare  environ au sein  d’une surface d’orge 
de plus d’ 1 kilomètre carré (figure 1). 

MESURE DES FLUX 
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Figure 1 : 
Schéma du dispositif expérimental. Les différents symboles  indiquent les 

positions  des anémomètres soniques tridimensionnels (3D), les anéntomètres 
soniques monodimensionnels (ID), des capteurs de température et d’humidité 

de l’air (T), des chambres d‘évaporation (q), des stations  micrométéorologiques 
type Santer du pro31 vertical de vent O), des asperseurs (x) et  des 

transects de température de surface (---------- ). 



L’estimation  de  l’dvolution  longitudinale  des flux a et6 eFfectuke au moyen 
d’anemomètres  soniques  mono et tridimensionnels,  installes i une  hauteur  de 
un mètre  au-dessus du couvert A diffkrentes  distances  du  bord (figure 1). La 
proc6dure  retenue pour décrire 1’6hbordion de  mesures  propres est largement 
décrite  dans BRUNET et al. (1994). Leprobltme essentiel consistaitnonpas avoir 
une mesure  trbs  precise  du flux en  lui-m&me, mais k obtenir  une  grande  précision 
relative,  de  manière B pouvoir  adopter 1 ’hypothèse  de  constance  de flux. Pour cela 
deux points ont éte particulierement  fouilles : 
- nous  avons  prscedé h un Ctalomage  relatif  systkmatique  des an6momè- 

tres soniques  avant  chaque  exp6rimentation par installation sur une barre 
horizontale de tous les an6momètres ; 

- nous avons  attaché  une  grande  importance au phhomène << d‘em- 
preinte )) (footprint dans la litterature anglo-saxonne  spécialis6e;),  compte 
tenu  du fait qu’il ne nous  était  pas  possible  d’effectuer  des  mesures au 
niveau  de la surface elle-mCme. Pour  cela,  nous  avons  effectué  des 
mesures  de  variationverticale de flux depuis 50 centimbtres jusqu’gune 
hauteur  de 8 mètres, et compare  les  rksultats  avec la fonction N foolprint )) 
utilis6e  dans le msdele ITIER et PBRRIER (1976 a). 

MESUUES DE  R~SISTANCE 

L’hypothèse  de constance des flux a conduit i réaliser  un  modèle  d’évolution 
de resistmce de surface (ITIER ef al., 1994). Les  mesures  envisagées  ont  consiste 
a tester deux types  de  résistances de surface. 

La d ~ i ~ t t ~ ~ r ~ e  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t i ~ ~ ~ e  mesur& au moyen ~ @ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ @ ~  

Dmiee 
Les  mesures ont kté effectuées en zone non irriguee,  dans  les  cinq  premiers 

mètres  de  la  zone  irriguee, et au-deli de 0 mbtres dans la direction du vent, au 
sein de la zone  irriguée. On a  supposé  que  l’évolution  relative  des  résistances 
stomatiques  donnait  une  bonne  estimation  de  1’6volution  des  resistances  de 
surface. 

On a construit des  chambres  amovibles de  un  metre  cube  dont  les côtes et le 
sommet etaient en  polyethylène  transparent, et qui  pouvaient  6tre abaissées sur 
un mètre carre de  veg6tation. En supposant  que  les  paramètres  biologiques  restent 
constants dans  les 36 secondes  qui  suivent  l’abaissement  de la chambre sur la 
végdtation,  il est possible  de  déduire la rksistance  moyenne  du  mètre carre d’orge 
de l’kvolution  de  l’humidité  de  l’air i l’intkrieur  de la chambre. On trouvera des 
détails dans BRUNET et al., (1994). 

Comme pour  les  poromètres,  les  mesures ont et6 faites en zone sèche,  prks  du 
bord au vent sur la zone  irriguke,  et  au-del&  de 80 mktres  du  bord, sur la même 
zone irriguee. 
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TWPERATURE RADIATIVE DE SURFACE 

Selon  que l’on a affaire à une transition à concentration  constante ou à flux 
constant, l’évolution de la  température au voisinage  de la transition sec-irrigué 
est différente. On a  donc  procédé à des transects de température radiative au 
moyen  d’un  radio-thermomètre  Heiman KT 17  visant à 3 O” du nadir à partir d’un 
système portable évoluant  le  plus  régulièrement  possible. 

PROCÉDURE D ’IRRIGATION 

L’irrigation  était  fournie  au moyen d’asperseurs la veille du jour de 
l’expérimentation, de  manière à ce  que  l’on ait affaire à une culture irriguée 
et non pas à une  culture  mouillée. 

DONVEES DISPONIBLES 

Nous disposons de 5 jours d’expérience  compris  entre  le 29 mai  et le 1 1 juin, 
date à partir de laquelle  l’orge était trop mûre  pour  espérer  avoir  une  réponse 
physiologique  intéressante. Le  nombre  de jours où nous  avons  pu  expérimenter 
a été conditionné d’une part par l’absence de couverture  nuageuse  et, d’autre 
part, par la direction du  vent.  Nous  avons  organisé  les appareils dans le sens  du 
vent  dominant  (figure 1). Malheureusement  nous  n’avons  pu  avoir  un  vent dans 
cette direction  que  pour  deux  journées  et  avons dû  modifier  l’installation  des 
appareils pour  pouvoir  effectuer  des  enregistrements  en  profitant des journées 
de vent  d’ouest. 

Les journées après le 11 juin ont  été  utilisées  pour  des  opérations  d’inter- 
étalonnage  et  d’établissement  d’effetsfootprint. 

RÉSULTATS 

V ~ A T I O N  DES FLUY 

La figure 2 fournit  des  exemples  de transect au  moyen  des  anémomètres 
soniques. Si l’on s’en tient à ces figures, on  peut  conclure  que  l’hypothèse  de 
constance  des flux est bien  vérifiée.  Il faut toutefois  se  souvenir  qu’il ne s’agit 
pas de flux de surface mais  de flux mesurés à un  mètre  de  hauteur.  Il s’agissait 
donc  de  restituer  l’évolution  des  flux  de surface en utilisant  une  fonctionfootprinf 
comme  celle  présentée  en  figure 3.  

Cette  restitution conduità élaborer  une  forme  adimensionnée  de  l’écart  des flux 
entre zone-aval  et  zone-amont,  en  normant par une  différence  moyenne calculée 
àpartir de toutes les  positions de  mesures  (figure 4). Malgré  une forte dispersion 
de points, liée à des  problèmes  de  précision  de  mesure,  et  en  dépit  des grandes 



prkcautions prises, on constate que les points  correspondent  davantage ii une 
Cvol~ti~n de type j h x  constant qu'A une 6volution de type eoncenfrafa'sn 
constantee, ce qui va bien  dans le sens de I'hypohèse & tester. 

8 juin ( 1  3 0 0 - 1  8:OO) 



x’journbes hydrologiques - Brstom - Septembre 1994 169 

I .3 
1 

1.2- 

.... .... . - g 0.9- - 
X 5 0.8- 
v 

0.7- 
5 juin (15:00-17:00) 

O% 20 40 60 80 IO0 120 
x (m) 

1.3 

1.2 T 

0.7 
8 juin (13:OO-18:OO) 

x (m) 

Figure 4 : 
Variation  sous le vent des  dgérences  de f lux  de chaleur sensible avec la zone 

au  vent,  normalisée par la dtfférence moyenne calculée sur toutes les positions 
sous le vent.  La courbe en traits pleins représente un saut de  flux,  ei celle en 

tiretés un saut de concentration dans le modèle d‘lTER et PERRIER (1976). 

VARIATION DES RÉSISTMCES 

Les valeurs des  résistances  stomatiques  sont  présentées sur le tableau 1. 
En  dépit  d’une  dispersion  des  mesures,  on  observe  une  différence  systéma- 

tique entre  les valeurs mesurées au bord  de  l’irrigation  et  celles  obtenues  plus  loin 
dans la zone  irriguée. 

La conductance stomatique est systématiquement  plus forte au loin de ce 
qu’elle est au bord,  ce  qui  va  bien  dans  le  sens du  modèle  retenu,  en supposant 
que  les flux sont constants. 

Cette  différence  systématique est confirmée par les valeurs de résistance de 
surface déduites des  mesures  d’humidité à l’intérieur  des  chambres  amovibles. 
On  a porté sur  la figure 5 l’ensemble  des résultats des  différentes expériences 
sous la forme du rapport entre la résistance au bord  et la résistance au loin dans 
la zone irriguée. Ces rapports ont  été  calculés à partir de  mesures au poromètre 
présentées au tableau 1 (O) et àpartir des  mesures  d’humidité dans les chambres 
(+). Ils sont  comparés aux valeurs  théoriques  obtenues à partir du  modèle 

0 



prksentk dans I T I E R ~ ~ ~ Z .  (1994) en supposant 1 '~vapotr~spiPdioncsnst~te  sur 
toute la zone (ce modele necessite la mesure  de 1'~vapotranspiration et de l'"art 
de temperature entre les deux  zones). 

On constate d'une part que  les  valeurs rCsultmt des porometres et des 
chambres sont tres cohCrentes entre elles.  Elles  donnent toutes deux des valeurs 
dans la g m e  1,2 B 1,5, alors que si l'on avait affaire B un simple changement 
da concentration, corne dans  le cas d'un  sol nu non irrigu& ou d'um lac, on aumit 
un rapport kgal A P. D'autre part, les deux rnkthodes de mesure sont en assez bon 
accord avec le modèle  propos6  dans ITIER et al., (1994). 

Tableau 1 
Valeurs des rksistances stomatiques 

l i 2 
rs(x)/rs(X) (modele) 

Comparaison sur l'ensemble des runs du tableau 1 des valeurs de la résistance 
stomatique prss du bord d'irrigation (1 ci 5 ml, normalisée par les valeurs au loin (80 d 
100 nt), avec  les  valeurs  thioriques  résultant d'un  saue d'hapotranspiration ci partir da 

naOakle ~ Y T I R R  et PBRWER ( I W ~  
D mesures au poromktrs 

+ rnesures ci partir des chambres d'ivapotranspiration. 
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VARIATION DES TEMPERATURES DE SURFACE 

La figure 6 donne  l’évolution  de  I’écart  normalisé  de  température radiative 
pour  l’ensemble  des 32 transects effectués,  comparé  d’une  part (tiretés) àun saut 
de concentration,  et  d’autre part (traits pleins) à la courbe théorique correspon- 
dant àun saut de flux dans  le modèle  de ITIER et  PERRIER (1976). Là aussi, malgré 
la  dispersion  des  mesures  inhérentes à ce  type  de surface, on constate que  les 
points  expérimentaux  se  rapprochent  davantage  de la situation$ux constants que 
de la situation température constante. 

1.5 

5 

Figure 6 : - 

Moyenne des transects d’écaris de température radiative (32 transects). La ligne en 
traits pleins représente l’évolution résultant d’un saut de flux. Celle en tiretés l’évolution 

résultant d’un saut de température. 

CONCLUSION 

Bien  que  les  conditions  expérimentales  n’aient pas toujours été idéales, il 
résulte de cette  étude  qu’il  semble  bien y avoir un effet  feed-back entre résistance 
stomatique  et  déficit  de  pression de vapeur  d’eau  qui  conduit à une quasi- 
constance  des flux au-dessus d’une  zone irriguée.  Cette  idée a été exploitée 
parallèlement par KROON et DE BRUIN (1993) en utilisant la formulation des 
résistances  adoptée par NOILHAN et PLANTON (1989) pour mettre en œuvre  le 
modèle  d’advection  de h o  et  al. (1974). Même si des doutes subsistent sur  la 
réalité de cette  constance  des flux au niveau  de la surface (figure 4) il n’en reste 



pas moins que, dans  une optique d’utilisation m6.t6orologique, on peut raisoma- 
blement supposer que les  flux  sont  constants  au-dessus d’une surface, dbs lors 
qu’ils  le sont deja un mbtre  de  hauteur (figure 2). 

@’&ait bien  celui  de nos objectifs qui interessait le plus le comite  de  recherche 
atmosphbrique,  puisqu’il  s’agissait  d‘6tablir que, au sein  d’une mosaique de 
surfaces, on peut  supposer  qu’il y a Inomog6nCite de flux dks qua  la temp6rature 
radiative est homogh~a. 
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CARACTÉRISATION ET  MODÉLISATION DES 

ÉCHANGES DE MASSE ET D’ÉNERGIE  AU 

NIVEAU DES COUVERTS  ÉPARS* 

A. TUZET‘, J-F. CASTELL‘, A. PERRIER‘, O. ZURFLUH‘ 

La prise en compte  de  l’hétérogénéité  des  surfaces  continentales par les 
modèles  climatiques est encore  imparfaite.  Pour  obtenir  des  éléments  permettant 
d’améliorer  ce  point,  une  étude  a  été  menée  dans le cadre de  l’expérience 
Hapex-Sahel. Il s’agissait decaractériserpuis demodéliser  les  échanges demasse 
et d’énergie auniveau d’un  couvert  hétérogène  particulier,  constitué  d’une strate 
arbustive  éparse  et  d’une strate herbacée  plus  ou  moins  continue.  Les  mesures 
révèlent  que  la strate arbustive joue un  important  rôle  d’écran, à la fois radiatif 
et convectif, et  que  sa structure éparse  entraîneunegrandehétérogénéité  spatiale 
des flux. Par ailleurs,  les  contributions  de  chacune  des  deux strates au  flux total 
de  chaleur  latente  sont très inégales. Une première  analyse  agrométéorologique 
a  permis  d’analyser  defaGon  simplel’impact dela strate arbustive sur la  demande 
climatique  au  niveau  de la  strate herbacée,  et  d’en  proposer  une  application 
possible  pour  l’agroforesterie.  Cette  approche  n’est  cependant  valable  que  si la 
végétation  arbustive  est  relativement  dense  et  homogène. Une modélisation  plus 
fine,  basée  sur  une  approche  mono-dimensionnelle  est  également  proposée.  Elle 
prend  mieux en compte  les faibles densités  et peut même décrire une certaine 
variabilité  spatiale  des transferts de  quantité  de  mouvement.  Ce  modèle de 
transferts de  masse,  d’énergie  et  de  quantité  de  mouvement, traduit bien  la 
contribution de chaque strate  aux flux moyens, et peut être un  outil  intéressant 
pour  les  modèles  climatiques. 

‘Bioclimatologiehra-INA-PG, F-78850 Thiverval-Grignon tel. 30 81 55 47 -fax. 30 81 55 63. 

*Texte paru dans Les dossiers de l‘environnement nos,  1994 : (<Écosystèmes et change- 
ments globaux )), actes du colloque << Écosystèmesnaturels et  cultivés & changements globaux )), 
organisé  conjointement  par la délégation permanente de 1’Inra et le CNRS-PIR Environnement. 
Dourdan, 17-19 mai 1994. Repris avec  l‘aimable  autorisation de la revue. 



Le problbme  de la comprehension,  puis  de  lamodklisation e.t de laparm6trisation 
dubilanhydrique Bl’6Cchelleclimatique entemes plus pr6cis queceux  d’un  simple 
bilan  hydrologique,  est pos6 A la cornunaut6 scientifique toute entiere depuis 
I’Cmergence et le dtveloppement de modeles  de circulation g6nbrale  (programme 
Gewex).  Il  s’agit d’amdiorer la paramktrisation  des  processus  d’hydrologie de 
surface et d’analyser les  effets integres des perturbations de la surface sur les 
6changes A grande 6chelle. De tels  objectifs ont conduit h toute une serie 
d’expdriences menies dans  diffkrentes  conditions  de  climats,  de  sols  et de 
vCg6tations : Hapex-Mobilhy (ANDR~L et al., 1988), Fife (SELLER$ el‘ al. , 1992), 
Efeeda (BOLLE et al., 1993), Hapew-Sahel (GBUTOP~E et al., 1994). 

Dans chacune des  mailles  des  modeles  de circulation gCnerale, toutes les 
surfaces A prendre en compte sont relativement loin des  caractdristiques  d’ho- 
mogCneit6 classiques des couverts denses et relativement  homogènes  horizonta- 
lement. En effet,  une part importante de la surface du globe est caracteriske par 
une couverture vCg6tale partielle ou 6parse. Ces surfaces  correspondent aux 
regions agricoles en ddbut de pkriode  vdgetative et B un 6tat de surface naturel 
ou agricole dans toutes les  regions  arides  et  semi-arides. 

Ainsi, pour affiner les  modbles  climatiques en tenant compte de I ’hCr6rogin6itC 
de la surface continentale,  il estn6cessaire de caradriser les Cchanges de masse 
et  d’6nergie au niveau de ces types de surfaces, c’est-i-dire au  niveau de couverts 
dans lesquels  coexistent  de fapn simultande deux strates de viétation : une strate 
supkrieure Bparse  et  une strate infkrieure  plus ou moins continue. 

Dans ces couverts, la rkpartitisn  des  sources et des  puits  relative B chaque flux 
(quantit.6 de  mouvement,  chaleur et vapeur  d’eau) est diffkrente selon la quamtit6 
transf6r6e ( G ~ A T T ,  1978). Cette  rbpartition est imposke pas %a structure m&me 
du couvert. Las 616ments epars de la strate superieure (arbres ou arbustes) 
constituent les  principaux puits de quantit6 de mouvement  et leur prisence 
conditionne  fortement  les  profils de  vent, aussi bien B l’6chelle locale que 
rkgionnle. De plus, dans les zones arides, ils peuvent  constituer une source 
importante de vapeur d’eau, surtout en  piriode s&che, quand la faible  disponibilit6 
de l‘eau en surface r6dui.t consid6rablement la contribution de la strate herbac6e 
A l’kvaporation totale du systbme. 

Notre objectif est donc d’etudier  les mkcanismes qui  ghrent  le  fonctionnement 
des  6changes au sein de tels  couverts afin d’en 6tablir  leur ginnCralité. Nous 
chercherons  analyser  et A moddliser  les interactions d’ordre  microclimatique 
entre  les  deux strates en focalisant  plus  particulièrement  notre attention sur les 
Cchanges convectifs  et le fonctionnement  hydrique  d’un tel systkme.  Cette 
approche passe donc par une  phase expirimentale, necessaire i l’acquisition des 
données  de base, puis  par  une Btude th6srique, à travers le  dkveloppement d’un 
modèle  mécaniste de simulation  des  échanges. 
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EXP~RIENCE  HAPEX-SAHEL 

Dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel, le type de  végétation  que  nous 
avons étudié est une  savane arbustive (association  arbustes-herbe). Ce couvert 
épars d’arbustes permet le développement  d’une strate herbacée plus ou moins 
continue,  exploitée par le  passage  des  animaux. 

Une caractérisation précise de la végétation (cartographie, indice foliaire, 
hauteur, diamètre de la couronne,  nombre et diamètre des  brins  de  chaque 
buisson) a été réalisée sur un carré de  cinquante  mètres  de  côté (figure 1). Sur 
ce carré, la surface projetée au sol de la couronne  des arbustes représente  environ 
18 % de la surface totale. 
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Figure 1 : 
Cartographie de la végétation  de la zone  dVtude.  Les  cercles  représentent  les 

surfaces des couronnes des  arbustes  projetties au niveau du sol ; les  distances sont 
exprimies en mètres. 



La strate arbustive n’est pratiquement  reprksentde  que par une seule espbce 
(G24iera senega1ensis)9 et la répartition spatiale des buissons peut Qtre considérde 
comme  totalement  a1éatoire.  Cependant,  compte  tenu de la gestion  des terres et 
de leur mise  en jachere, les  buissons de Guiera correspondent k peu prCs une 
seule tranche d’iige conduisant  ainsi a une  hauteur  moyenne assez homogtne (2 
h 3 metres). Par contre, on observe en fonction  de  leur exploitation un  nombre 
de  rejets très variable d’un buisson I l’autre,  chaque brin représentant un iige et 
donc un  diam6tre  different.  Cette  disparit6 au niveau des brins accentue 
nxturellement la variabilitd  des  volumes occup6s par les  buissons. 

Une  bonne  description  de  la structure de la  v6g6tation est essentielle  pour 
caracteriser le r6le  d’6cran des arbustes  vis-&-vis des rayonnements et du  vent. 
Elle  est en effet necessaire pour  analyser  les  phenomenes  d’attknuation du 
rayonnement dans le couvert et pour interprdter les  effets de sillage et d’absonp- 
tion de quantite de  mouvement  liés B la  presence  des arbustes. 

En effet, l’h6térogénCite spatiale de lavégétation  entraîne une interception non 
uniforme  du  rayonnement.  Ceci  explique la forte variabilit6  des valeurs de 
rayonnement  global  et de flux de  conduction de chaleur dans le sol, mesures en 
différents points de la surface du sol  (figure 2). La  figure 2a dCcrit les  attknuations 
du  rayonnement  global  mesurées  en  zone  d’ombre portCe et le déplacement de 
ces zones en fonction du point considéré et de la course du soleil au cours d’une 
journée. Au niveau  des  ombres  portées,  le  rayonnement  global est d’environ la 
moitid du rayonnement  global  incident, ce qui est conforme B la .transmission 
moyenne  des arbustes compte  tenu de leur  indice  foliaire moyen (de  l’ordre de 
1,2). Par ailleurs, ces résultats expkrimentaux montrent kgalement que le 
rayomement global arrivant au sol, mQme en plein  soleil,  demeure toujours 
infkrieur (d’environ 1-59 94) au rayonnement  global  incident  mesur6 au-dessus de 
la savane. Cette diminution  au  niveau du sol est s a s  doute liCe k l’obstmction 
d’une partie du  rayonnement diffbs incident par les arbustes et  ceci malgrt une 
certaine redifhsion du  rayonnement  par  les  feuilles des arbustes. 

La figure 2b illustre, pour la & n e  journee,  les  consequences de cette 
variabilité de  1’6nergie radiative reque par la surface du sol sur les flux de 
csnduction de  chaleur dans le sol. Ces  mesures  confirment Ba grande variabilit.6 
des flux conductifs,  qui  peuvent  varier du simple  au triple au cours de la partie 
diurne, suivant que  le  point  de  mesure se trouve a l’ombre  ou exposé au 
rayonnement solaire direct. On notera en particulier  le contraste en début de 
journée entre  les  courbes 2 , 3 , 4  et 5, qui  correspondent 8 des  zones  ombrees et 
les  courbes  1 et 6,  relatives A des  zones ensoleillées. L’après-midi, ce contraste 
est  moins  net,  du fait de  l’inertie  thermique du sol. En pkriode  nocturne, les flux 
de chaleur  dans le sol  mesures  sous  les arbustes gresentent  une  rkduction 
d’environ 30 % par rapport B ceux  mesurés en  zone plus  ouverte, du fait de  la 
rtduction des pertes radiatives sous  couvert. 

i 
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Figure 2 : 
Eflets  de l‘hétérogénéité spatiale de la  strate  arbustive : a) sur le rayonnement global 
(Rd, mesuré au cours d’une journée en 4 points (1, 2, 3, 4) sous  le  couvert,  comparé 

aux  valeurs  mesuries  au-dessus de la  végétation (6 mètres) ; 6) sur les f lux de 
conduction de chaleur dans le sol (G] mesurés en 6points (1, 2, 3, 4, 5, 6) sous le 

couvert  au  cours de la même journée. 

Les caractéristiques de la masse  d’air  (température,  humidité, vent) ont été 
mesurées à la fois  au-dessus et à l’intérieur  du  couvert  végétal.  Ces  mesures à 
deux  niveaux  nous  permettent  d’une part, d’avoir la référence de type régional 
au-dessus de la végétation et d’autre part, d’avoir  une caractérisation du 
microclimat au sein du couvert  (figure 3). Les arbustes, qui constituent des puits 
de quantité de  mouvement,  perturbent le champ  de  vent à l’intérieur  du  couvert, 
modifiant ainsi les  échanges  de  chaleur  et  de vapeur au niveau de la strate 
herbacée.  Il  en  résulte  donc  une  modification  des caractéristiques de l’air 
(température et humidité)  au-dessus  de  cette strate. 

Les  flux turbulents de chaleur  sensible  et  latente  ont eté mesurés au-dessus de 
la végétation et à la surface du  couvert  herbacé par la méthode  des fluctuations 
turbulentes. La participation  de la strate arbustive au flux total de chaleur latente 
a été mesurée  de faGon continue A. partir de  mesures  de  débit de sève (STEINBERG 
et al., 19S9). Pour obtenir  une  bonne  représentation  de cette transpiration, les 
capteurs ont été installés sur des brins choisis  en  fonction  de leur exposition 
vis-à-vis  du  rayonnement solaire. Les  résultats  obtenus par ces  mesures  indépen- 
dantes les  unes  des autres sont représentes sur la figure 4. La somme  des 



contributions au Ru% global de chaleur latente des deux composantes (arbustive 
et herback) est prCsentCe sur la figure 4a. L’accord plutBt satisfaisant entre cette 
courbe et celle repr6sentant le flux total mesur6 au-dessus de la vkgCtation montre 
la borne cshkreance de nos mesures de flux turbulents. Sur cette figure, on note 
Cga1emen.t la faible participation da la strate arbustive au flux tahl de chaleur 
latente (environ 66 W.m” en milieu  de joumke). Ce rCsultat se confime sur 
l’ensemble de la p6riode de mesure et est esnobore par les fortes valeurs de 
rdsishnee stomatique mesurees sur les feuilles de Guiem (environ 466 s.m-’ en 
milieu dejoum6s). La participation de la strate arbustive au flux total de chaleur 
latente semble plus dépendante de la demande  climatique que de la disponibilitC 
de l’eau dans les coaches superficielles du sol. Par contre> cette demiCre 
conditionne fortement I ’Cvapotrmspiration de la strate herbac6e. 

Un exemple d’C%rslutisnjou~ali~re des principaux ternes du bilan d’Cnergie 
de la vCgCtation est pr6sentC sur la figure 4b. On remarque  que la somme des flux 
convecti-fs (El et LE) et conductif (G) est legèrement infirieure au rayonnement 
net (Rn) mesure. Ceci peut  s’expliquer par une sous-estimation du flux conductif 
G, liCe j: la fois la mkthode  d’estimation du flux moyen et au positionnement 
des capteurs. En effet, en les plapnt juste sous la surface du sol (pour Cviter une 
sous-estimation du flux due A la chaleur accumulte entre 1% surface et le 
flumGtre), nous avons provoque un dess6chemennt: et donc un surkhauffement 
de la couche superficielle  au-dessus du capteur. Ceci a accentue le flux de chaleur 
sensible et le flux radiatif, et conduit i une sous-estimation par le capteur du 
vCritable flux de chaleur  dans le sol. 

Figun? 3 : 
Caractérisation du microclimat du couvert : a) suivi horaire de la tempe‘rature de 

l‘aire (ta) et de la tempkrature de rosée  de l’air (Tr) au-dessus (6 nt) et d l’intérieur 
(1,s m) de la strate arbustive ; b) vitesse du vent (v) mesurge au-dessus (6 m) et ci 

l‘intérieur (1,5 nt) de la strate arbustive au cours de la même journe‘e. 
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Figure 4 : 
Flux  turbulents  de  chaleur latente et sensible et bilan d'énergie : a)  contributions d is  

strates  herbacées (LE O, Y5 m) et arbustives (LE Guiera)  au j lux  total de chaleur  latente 
mesuré  au-dessus  de la végétation (ws 6 nt). II existe un assez bon  accord  entre  ce j l u x  
total  mesuré et la  somme des flux des deux  strates (LE TC =LE 0,75 nt f LE Guiera) ; 
b) suivi des difikrents  termes du bilan  d'énergie de la végétation au cours  de la même 

journée : H, LE et Rn sont respectivement le j lux  de chaleur sensible, le f lux  de chalerlr 
latente et le  rayonnement  net  mesurés  au-dessus  de la végétation, G est le j lux de 
conduction de chaleur dans le sol, calculé ci partir des mesures de Y jluxmètres. 

APPROCHE AGROMET~OROLOGIQUE 

Pour une gestion optimale  de la savane  pgturée  (en  fonction  des  besoins  de 
pâture et de bois), il faut une  bonne  compréhension  du  rôle  que joue  la structure 
de la strate arbustive à la fois sur les  échanges  du  couvert  herbacé et sur son 
fonctionnement  propre. Du point de vue  agrométéorologique, il est donc 
important d'analyser  l'influence  de la strate arbustive sur la répartition des 
énergies  radiatives  et sur celle  des  énergies  mécaniques  dans  le couvert et d'en 
déduire  les  conséquences sur la réduction  de la demande  climatique au niveau  de 
la strate herbacée.  Ainsi pourra-t-on définir la structure de la strate arbustive qui 
permettra le meilleur  compromis entre le bilan hydrique  et la production de la 
strate herbacée. 

En première  approximation, au niveau  de couverts épars, on  peut assimiler le 
profil de  vent moyen à un  double  profil  logarithmique  qui,  en  coordonnées 
logarithmiques, se traduit par un  double profil linéaire  avec  une intersection au 
voisinage du sommet  de la strate arbustive (figure 5a). Par rapport à une  zone 
ouverte ne comprenant  qu'une  seule strate herbacée,  les arbustes, qui créent une 
rugosité régionale,  influencent  les tranferts verticaux de quantité  de  mouvement 
et accentuent la décroissance de la vitesse du  vent  au-dessus  du couvert arbustif. 



De plus, CG m6me systkme arbustif rkduit la d6croissance du vent & I’intCrieur du 
couvert, conduisant ainsi A une  diminution du coe€ficient  d’échange  de surface 
(TUZET et al., 1993). 

Dans le cas simple d’une rCpartit’ion  horizontale de la surface foliaire des 
arbustes su€fisment  homog&ne, on peut réduire la caractérisation de la 
structure du couvert arbustifau prsfil de densit6 de surface foliaire. Dans  ce cas, 
la penétration  du  rayonnement dams le couvert  peut etre assimilCe e, 4 une 
atténuxtion de type exponentielle,  fonction  des surfaces foliaires cumulCes, et les 
caractéristiques  aCrodymmiques du couvert (rugosité et hauteur de  dCplacement) 
peuvent être deteminées simplement i partir du profil de densité de surface 
foliaire (PERIPIER, 19’76 ; SHAW et  PEREIRA, 1982). 

Dans ces conditions, la double  atténuation de l’inergie radidive et du 
cocfficient d’Cchmge B l’interieur de la strate arbustive rCduit la valeur de la 
demmde climatique EB au sein du couvert, surtout  pour la strate kerbacee, au 
voisinage  de la surface du sol. La d t ~ ~ ~ a n d ~  climatique EP est la somme de deux 
~ ~ I - I T I G ~ ,  un terme radiatif Tpad et un terme convectif Tc,,, : 

~P=P‘/(P+Y)(~~~,+T~~,,) 
avec =Rn-@ et Tcow = Fph(ld)(Ta--Tr) 

Dans cette expression : 
- P ’ est la derivée de la  pression de vapeur saturante ; 
- y la constante  psychromktrique ; 
- Rn le  rayonnement net de la surface ; 
- G le Ruw de conduction  de  chaleur  dans  le  sol ; 
- pc, la chaleur massique  de  l’air ; 
- .Ta la température de l’air ; 
- Tr la temp15at~1-e de rosCe de l’air et h(u) le coefficient d’dchange. 

La figure 5b reprisente une  simulation de la  variation de EP, TrQd et Tfonv en 
fonction de l’indice  foliaire de la strate arbustive.  L’augmentation de l’Indice 
foliaire du csuvert arbustif conduit 8 une diminution  progressive du tame radiatif 
et du terme convectif. Le terne convectifqui en valeur s.bsolue est le plus faible 
est celui  qui subit la plus forte atténuation. Ces  résultats  traduisent  le  double effet 
radiatif et convectif d’une strate arbustive sur la  demande  climatique au niveau 
du couvert herbaci de surface. De cette réduction de EP, résulte une  diminution 
de la consomation d’eau ET du couvertherbae6, calculée  selon  l’expression  de 
Penman-Monteitk : 

1 
ET = EP. 

1 + - h( i)r8 Y 
P‘+y 
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où rs est la résistance  stomatique du  couvert  herbacé. Sur cette  figure,  un 
exemple  de  réduction  de ET en fonction de  l'indice  foliaire  de  la strate arbustive 
est représenté,  pour  une  valeur  de  résistance  stomatique  du  couvert  herbacé  égale 
à 100 s.m-*. 

Cette  réduction  de la consommation  d'eau  permet  l'étalement  de  l'utilisation 
de  l'eau  disponible sur une  plus  longue  période, facteur favorable surtout en 
conditions d'apports pluviométriques  réduits  et trés intermittents.  Cependant, 
l'effet radiatif de la strate arbustive  ayant  également  pour  conséquence la 
diminution de  la ressource  lumineuse  pour la strate herbacée,  il est nécessaire  de 
trouver un  compromis  permettant  d'optimiser  la  production  d'herbe en fonction 
des  ressources  en  eau  disponibles. 

Cette analyse simplifiée du microclimat  d'une savane est suffisante si la 
répartition  horizontale de la strate arbustive  reste  relativement  dense et homo- 
gène. Pour des  systèmes  plus épars et pour  mieux  décrire  les  hétérogénéités 
horizontale et verticale,  une  modélisation  plus  complète est nécessaire. 

Vitesse du  vent 
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1 1.5 

Figure 5 : 
Modélisation  simplifiée  du  rôle  de la strate arbustive : a) sur le profil  de  vent  moyen 

à l'intérieur et au-dessus de  la végétation.  Les  dzyèrentes  hauteurs (z) sont  portées  sur 
une  èchelle  logarithmique. z, = hauteur  du niveau de  référence ; zh = hauteur  de la 
strate arbustive ; z1 = hauteur  d'intersection  des  deux profils ; zo, = rugosité de la 
surface  (qui  ici est la  même dans les deux cas) ; zo, = rugosité  régionale ; b) sur la 

demande  climatique (EP) et  ses composantes (Tdet T,J en  fonction de l'indice foliaire 
w) des arbustes. L'eflet sur I'évapotranspiration (ET) de la strate herbacée a 

également été calculé sur la  base  d'une résistance  stomatique  de l'herbe de 100 s.m". 

2 



La modklisation des Cchanges  de  masse et  d’énergie au niveau  de  couverts 
hetérogCnes ou 6pars est un probl6me complexe.  Jusqu’& prksent, notre $.tude 
s’est limitée A une  approche  mono-dimensiomelle en considkrant des moyennes 
spatiales. Celles-ci, effechkes sur un espace hsrizonkd suffisament grand, 
permettent d’6liminer les variations  dues B l’hCt6rog6nCitk de la structure du 
C0UVeI-t. 

La sch&mtisation  excessive  de ce modble en limite bien  entendu le rCalisme, 
mais sa compréhension reprCsente un premier pas nécessaire.  D’ailleurs,  ce 
mod6le peut ddcrire de  nombreuses  situations  naturelles, car B la surface de la 
Terre, bien des zones recouvertes  d’une végetation éparse s0n.t h6.tCrogCnes & 
l’Cehelle locale  mais  semblent  plut& homog&nes & une Cchelle rkgionale. 

Si l’on nCglige les flux dispers&  lies la proe6dure de  moyenne spatiale, les 
équations  d’6volutionpour la vitesse  moyenne du vent u9 IatempCrzture moyenne 
T et l’humidité  spkcifique q, s’écrivent sous les hypotht5ses d’homog6nCité 
horizontale et  d’une fermeture au  1”‘ ordre : 

oh K a t  le coe€ficient  de dif~sivitCturbulente, cd le coefficient de trainCe, a($ 
la densite  de  surface  foliaire9 T, latempCrature de surf,ace, qs l’hmiditk de  surface, 
r la r6sistance de couche  limite  et rs la rbistance stomxtique des elkmerds de 
v6gktation. 

Sur la base d’arguments dimensionnels, la paramktrisation  qui a CtC choisie 
pour le coefficient d’$change est celle proposka par PRANDTL (1925). Cette 
parametrisateion tri% simple  &cessite l'irn-traduction de la notion de longueur de 
mClange (échelle  caractCristique  proportionnelle A la taille des gros tourbillons). 
Dans notre cas, mous l’avons  prise  kgale h la distance par rapport au sol, 
eonsidkrant que le profil de densité de surface  foliaire n’intewenai-t, dans 
l’kquticion de consemation de quantité de mouvement  qu’au  niveau  de la 
param6trisatisn des forces de traink (cd a($ uy imposees par les élkments de 
la vkgétation. Cette approche, relativement simple, dome des résultats intéres- 
sants. Le profil de vent simulé, représent6 en coordonnées  logarithmiques  (figure 
6a) montre  bien  les  effets de puits de quantite de  mouvement dûs aux deux strates 
de  vCg6tation. 
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Par ailleurs, si  la partie supérieure du profil de  vent est assimilée à un profil 
logarithmique,  les  valeurs  obtenues  pour  la  vitesse de frottement  u,et  les hauteurs 
de  déplacement d et de rugosité  z,(normées  respectivement par u h ,  la vitesse de 
vent au sommet  du  couvert  et h, la hauteur  de  la strate arbustive)  ont  pour  valeurs : 

-0,20 . _- u, 

‘h 
Y 

d +z0 

h 
-- - OJ5, 

En utilisant la relation  proposée par RAUPACH (1992) pour  calculer  le rapport 
u,/uh, on  obtient  une  valeur  égale à O, 18.  Dans  son  étude,  Raupach exprime le 
rapport u,hh en  fonction de la densité  de  rugosité,  égale à la surface frontale des 
obstacles par unité de surface de sol.  Cette  approche, très différente  de la nôtre, 
donne  des résultats très voisins.  D’autre part, à partir d’un  modèle  de transfert 
de quantité de  mouvement  en  couvert  homogène  dans  lequel la longueur de 
mélange est calculée à partir d’une  intégration  sphérique  de la distance aux 
obstacles, PERRIER (1976) obtient  une  valeur  de (d+z,)/h égale à 0,16. Cette 
comparaison  conforte l’hypothbe selon  laquelle la distance par rapport au sol  est, 
pour  un couvert de faible densité,  le facteur déterminant  pour  l’estimation  de la 
longueur  de  mélange. Par ailleurs, sur le  profil de  vent issu de notre  modélisation, 
le rapport entre la vitesse du  vent  obtenue à une  hauteur de 1’5 m (A. l’intérieur 
du couvert arbustif) et  celle du  niveau  de  référence  (hauteur 6 m) est voisin de 
0,5 ; ce qui est conforme aux résultats  expérimentaux,  en  conditions  de neutralité 
thermique. 

En fait, dans un  système  hétérogène  (couvert épars), les absorptions de 
quantité  de  mouvement  dépendent  plus  de  la  densité  des arbustes (obstacles plus 
ou  moins poreux, dans  lesquels  les  feuilles  sont  regroupées)  que  d’une  densité 
de surface  foliaire homogkne. Il est  possible  de  traduire  de  telles  conditions àpartir 
de notre  modélisation  mono-dimensionnelle  en  introduisant  des  longueurs  de 
mélange  différentes  en  chaque  point du profil. La longueur  de  mélange  devient 
alors la distance la plus ~ourte  entre le point  considéré  et  le sol ou l’arbuste 
(simplification de l’approche par intégration  spatiale). 

À partir de ces  hypothèses,  nous  avons  représenté sur la  figure  6b les profils 
de  vent  obtenus à différentes  distances  d’un arbre. Pour  paramétrer  les forces 
de trainée, le  regroupement  des  feuilles  autour  des  obstacles  a été pris en  compte 
en calculant un  nouveau profil de  densité  de surface foliaire  pour chacune des 
distances àl’arbre. Celui-ci est calculé par rapport àla surface d’un cercle ayant 
pour  rayon  la  distance  entre  l’arbre  et  lepoint  considéré.  Cette  simulation traduit, 
en  première  approximation,  la  modification  des  profils  de  vent  en  fonction  de la 
distance aux arbres. Mais  cette  approche  demeure  assez  sommaire  et si elle 
montre  bien  une atténuation du  vent  dans  le  sillage  de l’arbre, elle ne permet pas 
d’expliciter  les  modifications  en  amont. 
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D’autre part, les equations d’Cvolution de la vitesse du vent, de la temperature 
et de l’humiditC  spCcifiqueg  conpl6es A un  modele de transfert radiatif dans la 
vkgktation, nous  ont  permis de resoudre  1’Cquation  du bilan  d’6nergie au niveau 
des diRCrentes couches de ~Cgktation. Le modele de transfert radiatif utilise est 
un msd6le mono-dimensiorne1 en milieu diffusant, supposant des rayonnements 
isotropes et une  distribution  aldatoire des normales, des surfaces  veg6t;tales 
(MARQUES FILHO, 199 1). Les t c h g e s  au niveau du sol sont sirnulCs par un  modele 
s i m ~ l e d e ~ e m ~ l c h ( S I F ~ ~ v I e t % g E ~ a ,  1978 ; C H O ~ ~ Y ~ ~ M O N T E I T H ,  1988). 
Le modble  complet ainsi obtenu permet de calculer la contribution  de chaque 
strate (sol, herbe, buissons) aux differents flux du bilan d’knergie : rayonnement 
net, chaleur sensible, chaleur latente et flux de conduction de chaleur dans le sol. 
Il permet également d’obtemir les profils des principales grandeurs transfirées 
(vent,  temperature,  humidite).  La  figure 7 présente  un  exemple d’évolutisn des 
differents ternes du bilan  d’énergie et la contribution des diffkrentes strates de 
vdgétation au flux de chaleur  latente calculCe par le modele. Les transpirations 
de la strate herbacCe et arbustive sont  caleulkes sur la base de résistances 

i 
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stomatiques constantes au cours de la  journée,  valant  respectivement 100 et 
200 s.m".  Ces résultats sontà comparer aux données  expérimentales  recueillies 
pour la même journée,  et  présentées  sur  la  figure 4. La  modélisation  des  différents 
flux semble  plutôt satisfaisante. Néanmoins,  bien  que  les flux de chaleur latente 
soient correctement  simulés, le partage entre  le flux de  chaleur  sensible et le flux 
de  conduction de chaleur  dans le sol reste imparfait. Une première explication 
possible  est  que  la  schématisation  du  sol par seulement  deux  couches (l'une sèche, 
l'autre saturée) est trop simple  pour  un  sol  sableux  et  ces  conditions  de forte 
demande  climatique.  En outre, bien  que la somme des flux de chaleur latente du 
sol et de  la strate herbacée soit en  accord  avec  les  mesures,  une  seconde 
explication pourrait être que  la  contribution du  sol  au flux de chaleur latente est 
surestimée, ce qui  expliquerait la sous-estimation du flux de  chaleur dans le sol. 
Les résultats expérimentaux ne permettent  pas  actuellement  de trancher entre  ces 
hypothèses. 
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Figure 7 : 
Flux turbulents  de  chaleur  latente et sensible et bilan d'énergie calculés par le 

modèle, pour la  même journée que  sur  la jgure  4 : a) contributions de l'ensemble strate 
herbacée + sol (LE 1,5 m) et de  la strate arbustive (LE Guiera) au j lux  total  de  chaleur 
latente  de la végétation (LE total). Les transpirations  de la strate herbacée et arbustive 

sont calculées sur la base de résistances  stomatiques  constantes au cours de la journée, 
valant  respectivement 100 et 200 s.m-' ; b) simulation  de  IUvobtion des  dgérents 

termes  du  bilan d'énergie de la végétation au cours  de la même  journée. 



Jusqu’i ces demi&res  annees, 1’6tude des couverts héttrogbnes, et en particu- 
lier  des couveds kpars, n’a kt6 abordte que de faqon partielle.  Da  ce fait7 dans 
les modbles  climatiques, la modelisation des echanges de masse et d‘knergie au 
niveau de ces surfaces  ne rend pas suffisament compte  des  hkt6rogknbitCs. 
C’est pourquoi un des objectifs  principaux de l’errperience internationale 
Hapex-Sahel &tait l’analyse des effets intkgrks des  perturbations de la surface sur 
les Cchanges A grande kchelle. Dans ce cadre,  notre objectif &.tait non seulement 
I’estimation  des  flux  globaux? mais aussi  une  caracterisation  des échanges au sein 
du couvert. 

Les domees ewpérimerrtales recueillies au cours de  ceBe explrience orrt permis 
d’obtenir une bonne caraet6risatisn des interactions  entre  les deux strates de  la 
p/Cg&tation, et de mettre en t~7idence le r6le d’tcran radiatif et convectifjou6 par 
la strate arbustive vis-b-vis de la stra-te herbacée. 

L’approche  agrométésrologique  permet de quantifier de f apn  simple l’effet 
de  l’atténuation de l’kvaporation  potentielle, et donc de décrire  le  fonctionnement 
hydrique  de ce type de couverts.  Elle  devrait permettre de gkrer les ressources 
en eau de ces vég6tattions en fonction du climat et de dtfinir la densitC optimale 
de la strate supérieure. 

Une telle  approche  permettrait difficilement de dtcrire la variabilité spatiale 
diurne et  nocturne de l’ensemble  des param6tres déterminant le  bon  fonctionme- 
ment de 3% strxte productive  (temp6ratu1-e  minimale  nocturne,  maximale  diurne, 
variation des bilans  hydriques  en fonction de la distance aux arbres, ...). 

Aussi’ si l’on veut mieux traduire les d e s  de chaque strate dans le fonction- 
nement de ces couverts (notmment pour l’ktude du bilan  hydrique), l’approche 
mono-dimensionnelle  multicouche est ntcessaire. Les résultxts qu’elle fournit 
peuvent 6tre modulCs  en fonction de la distance A l’arbre, et peuvent domer une 
premi6re estimation  des g a m e s  de variation  qu’il  est  possible de rencontrer 
selon les positions par rapport aux arbres ou arbustes. 

Enfin, si l’on souhaite décrire complktement cette h&térogén6it6 et ses 
csnsequences  microclimatiques sur le fonctionnement des plantes  (tamp6ra.tuI-e, 
d6ficit hydrique de l’air,  rayonnements,  bilan  hydrique), une approche tri- 
dimensionnelle  doit 6tre envisagCe. 
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DÉTERMINATION DE L’ORIGINE DE L’EAU UTILISÉE 

PAR  LA  VÉGÉTATION EN  ENVIRONNEMENT 

SEMI-ARIDE : MODÈLES  ET VALIDATION 

J.P BRUNEL‘, G.R. WALKER*, A.K. KENNETT-SMITH* 

On peut utiliser  les  isotopes  stables de  l’eau, *Het l80 pour  déterminer  l’origine 
de  l’eau  utilisée par la végétation  en  régions  semi-arides.  Lorsque  l’on  compare 
la composition  isotopique  de  l’eau  dans  les  horizons  du  sol à fort potentiel 
matriciel  (et  donc à disponibilité  importante  en  eau)  avec  celle  de  l’eau circulant 
dans la plante,  on constate que  l’erreur  totale sur la signature en  Deutérium est 
de l’ordre de 5 %O. Cette  valeur  prend  en  compte  les erreurs liées à l’extraction 
de  l’eau  des  compartiments  sol  et  végétation,  l’hétérogénéité spatiale dans  les 
profils  de  sol,  l’hétérogénéité  au  sein de la plante  elle-même,  les erreurs liées aux 
vitesses  de  déplacement  de  l’eau  dans  la  plante et les erreurs faites éventuellement 
par l’hypothèse  de  non  fractionnement  isotopique  de  l’eau par les racines. Cette 
erreur globale est généralement  inférieure à la variation naturelle  des  composi- 
tions isotopiques  mesurées  et  permet  donc  leur utilisation. Cette erreur est du 
même ordre de grandeur  pour l80,1 %O. 

Nous  avons utilisé un N modèle à compartiments )) pour quantifier  les erreurs 
résultant d’une (( inversion )) des  signatures  isotopiques  de  l’eau  provenant  de 
deux  horizons  du sol. L’erreur  dans  l’estimation de la proportion  d’eau de chaque 
compartiment  utilisée par  la végétation est de 20 %. Pour de nombreuses 
applications hydrologiques,  c’est  une erreur acceptable.  C’est aussi la première 
étude qui tente  d’estimer  les  erreurs  inhérentes à la méthode  isotopique. 

‘Orstom, BP 5045,34032 Montpellier  cedex 1, France. 
’CSIRO Division  ofWater  Resources & Center  for  Groundwater  Studies. PB 2, Glen  Osmond, 

Adelaide, S.A., Australia. 



Cemaître l‘origine de l’eau trmspiree par la vkg&ation est particulikrement 
utile dans l‘etude des  bilans  hydrologiques. Les isotopes stables de  l’eau 
(deutkrium et oxygène-18)  contenue dans %es  plantes  peuvent  indiquer la ou les 
sources possibles de l’eau  utiliske  par  ces  plantes (BRUNEL et al., 199 P ; EHLERINGER 
et DA~VSON, 1992). E’hypothbse B la base de %a mkthode isotopique  est  celle du 
non-fractionnement  des isotopes au  cours du transfert de l’eau du sol  vers la 
plante (ZIMMERMANN et al., 1967).  Dans ces conditions le contenu  isotopique de 
l’eau prfrlevke par la plante  reflkte  celui de la source ou un  melange  des  sources 
possibles  exploitees parles racines. La comparaison de la composition  isotopique 
de l’eau dans la plante  avec  celle de l’eau  des  diffkrentes  sources  possibles  peut 
permettre de dkteminer l’origine de l’eau transpirke. E’inteqrktdion du signal 
isotopique est souvent  compliquke par l’existence  de  plusieurs  sources  possibles, 
eau de surface, eau de la nappe ou eau  contenue  dans  différents horizons du sol 
B difffrrentes  profondeurs. Il n’est  donc pas toujours facile de dkteminer 
exactement l’origime  de l’eau  utiliske par la plante car il peut y avoir plus d’une 
f a ~ s n  de reproduire la composition  isotopique  de la s6ve.  L’exception B cela est 
lorsque cette composition correspond des valeurs extr&mes. 

Si l’onveut prendre  uniquement  en  compte  l’information  isotopique, il faut un 
modèle d’inteqrdtation simple. On utilise le plus souven-t. un modble A eompar- 
timents. Le sol peut &tre divisé en differentes  zones  avec une composition 
isotopique cornue pour chaque zone (WALKER et RICIPAXDSBN, 199 1) ou bien ces 
compafiiments peuvent 8tre la nappe et l’horizon contenant  les  demi8res 
prkcipitations (DAWSON et EHLERINGER? 1991). La fraction  d‘eau extraite de 
chaque compadiment est  determinke A partir de la composition  isotopique  de la 
sève. La diffieultk est que la composition  isotopique  de  chaque  compartiment doit 
&re  relativement InomogCne et I’extraction racinaire relativement  uniforme 
l’interieur du compartiment. 

Une alternative au modele h compafliments serait d’utiliser  %es  donnkes 
isotopiques  dans  un modele d’extraction racinaire mais  ces modCles sont 
gkn6ralement pllus appropries pour reprksenter I’extraction d’eau du sol B long 
terne alors que  l’information  isotopique ne represente  qu’un  seul  point dans le 
temps. 

Pour définir la profondeur  d’extraction de l’eau par la plante, on peut utiliser 
les  donnkes  isotopiques  conjointement  avec  des  donn6es  de  potentiel  hydrique 
du sol c o r n e  mesures de la dispsnibilit6  en  eau pour la  plante (BRUNEL et al., 
1991 ; THORSURN et al., 1993).  L’utilisation  des  mesures  de  potentiel  hydrique 
du sol  permet de placer  les  limites des differentes sources d’eau  possibles  et  de 
confimer les  donnees  isotopiques.  De  nombreux travaux sont en cours qui 



Xe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994  193 

utilisent les mesures  isotopiques  pour  valider  d’une  façon  indépendante  des 
modèles d’utilisation de l’eau par les  plantes (HATTON et al., 1992)  et  les  mesures 
de potentiels hydriques  dans  le  sol  fournissent  un  lien  direct  avec ces modèles. 

L’applicabilité de ces  méthodes  d’interprétation  dépend  des erreurs de 
mesures  ou  des erreurs inhérentes aux modèles  utilisés  eux-mêmes.  S’il est 
possible de quantifier les erreurs de  mesures  (THORBURN ef al., 1993 ; WALKER 
et al., 1991), les erreurs engendrées par l’utilisation d’un  modèle  simple 
d’inversion  avec  des  données  isotopiques  sont  plus  difficiles à quantifier. Dans 
les  nombreuses  études  qui  ont  été  publiées, il n’y a jamais eu  de tentative de 
quantification des erreurs associées  aux  modèles  utilisés. 

Le besoin d’établir  des  procédures de validation  a été souligné  dans  un certain 
nombre  d’études  récentes.  Il  est  bien  connu  qu’un  fractionnement isotopique se 
produit dans les  feuilles  mais  le  degré  avec  lequel  ceci  affecte la composition 
isotopique ailleurs dans la plante  semble  varier  de pas d’effet (SCHIEGL, 1970) à 
des variations significatives  (BARIAC eta1.,1983). LIN et STERNBERG (1993) ont 
montré  qu’une  discrimination du deutérium  se  produit  dans  les  racines  de plantes 
de marais côtiers. WALKER et al. (1991)  ont  montré àpartir d’une comparaison 
inter-laboratoires que  différentes  techniques  d’extraction  de  l’eau  du sol pou- 
vaient conduire à des  différences  significatives  de  composition isotopique. La 
variabilité spatiale des  profils  isotopiques  peut aussi dans  certains cas affecter la 
méthode. 

Toute procédure de validation  requiert un assez grand nombre  de  données et 
serait donc impossible à mettre en  Oeuvre pour chaque  étude isotopique. 
Cependant,  en  poursuivant  les  recherches sur le terrain, dans  différentes 
conditions,  on  réunit  les  éléments  qui  permettent  d’apprécier  l’efficacitk  des 
méthodes et de  procéder  avec  confiance  pour d’autres situations. Dans  le travail 
qui est présenté ici nous  avons  utilisé  un jeu de  données  obtenues  précédemment 
(BRUNEL et al., 1991). Les  conditions  d’expérimentation sur le terrain allaient de 
(( très sèches )) à <( très humides B. 

Le principe de la procédure de  validation  présentée  est  de comparer la 
composition  isotopique  de l’eau  du  sol  dans  les  zones à fort potentiel  hydrique 
avec celle  de  l’eau de la plante.  Ceci  fournit  une  estimation  de l’erreur globale 
prenant  en  compte toutes les  erreurs  mentionnées  plus  haut.  Cette erreur peut être 
ensuite  comparée aux variations  naturelles de la composition  isotopique  de  l’eau 
des différents réservoirs  pour  vérifier  si  ces  méthodes  isotopiques  méritent d’être 
développées  et  approfondies.  Dans ce travail nous  avons  également  étudié  les 
erreurs engendrées  en  inversant  les  données  isotopiques  avec  un  modèle à 
compartiments pour déterminer  la  proportion  d’eau extraite de chaque compar- 
timent. Un  modèle à compartiment  adapté à notre situation de terrain a été 



dkveloppk et nous avons analyse la sensibilitk de la mkthode isotopique aux 
erreurs induites par les  hypotheses. Nous avons egalement teste la sensibilit6 des 
poids respectifs de et ]*O. 

Enfin les proportions prkdites d’eau extraite de chaque  compartiment sont 
comparees aux zones du sol k potentiel hydrique elevk pour chaque pkriode 
d’khmtillomage. 

La zone d’Ctude est situCe dans le  sud-est de l’Australie prCs de la petite locditd 
d’ouyen (35”s 1 4 ~ ~ 1  dans ~’aitat du victoria. ~a moyenne  des prkcipitations 
muellas est de 340 m. E’6vaporation est comprise entre 1 260 et 1 500 mm 
par an (bac de classe . Les tempCratures  d’hiver sont douces, moyenne des 
maxima d’environ 16°C et moyenne des mifipima autour de 5°C. Elles exc&dent 
souvent4O”C en kt6 et sonttsujours assscikes idetres basses humiditks relatives. 

Le site est une dune d’origine Colienne de 7 m de  hauteur sumontant une argile 
lacustre de 1 rn d’Cpaisseur, elle-mhe situke au-dessus de I’aquifCre rkgional ‘ 

sableux. 

vtig6ktion eparse, une vakktk d’eucalyptus de 3 B 5 m de hauteur (figure 1). 
L’eau de la nappe est salCe (40 g1-*). Cette  dune est recouverte d’une 



Xe journées hydrologiques - Orston1 - Septembre 1994 195 

MÉTHODES 

TERRAIN ET LABORATOIRE 

Des  échantillonnages de plantes  et de  sol  avaient  été  effectués  en  4  points  de 
la dune situés respectivement à 0,s m de la nappe  (dénoté  HBD),  2,4m  (dénoté 
2HBD), 4,7m (dénoté 2HTD) et 6,s m (dénoté HTD) (figure 1). Ces  prélève- 
ments avaient eu  lieu à 10 reprises  sur  une  période  de  2 ans (17/5/88,20/6/88, 
17/8/88,26/9/88, 2911 1/88,2/289,27/4/89, 13/10/89,  13/12/89, 1/3/90). Les 
échantillons  de sols avaient été  prélevés à des  intervalles  de  1 O et  25  cm à l’aide 
d’une tarière à main  et  placés  dans  des  récipients de 500 ml hermétiquement 
fermés. 

Pour  les  échantillonnages 1 à 7,  des branchettes  d’environ  1 cm  de diamètre 
avaient été prélevées  d’une  manière  aléatoire sur deux arbres pour  chaque  point, 
et  une  fois  l’écorce  enlevée,  placées  dans  des  récipients  contenant le liquide utilisé 
pour la distillation. Pour  les  3  derniers  échantillonnages,  les  prélèvements 
supplémentaires  avaient  été  effectués à différents  niveaux  des arbres (base du 
tronc, milieu  du tronc, premières  branches,  branches  des  extrémités). Sur chacun 
de  ces  échantillons  on avait séparé  le  xylème  de  l’aubier.  Enfin  des  piézomètres 
avaient  été  installés aux 4  points  d’échantillonnage  du site. Lanappe s’était élevée 
de  70  cm à la suite de  l’épisode  pluvieux  important  du 10 et 11/5/89, mais était 
relativement stable autrement. 

Les  méthodes  de laboratoires ont  été  décrites  dans BRUNEL et  al. (1 99 1) 

LE MODÈLE DE DlSPONlBILlTk EN EAU POUR LA PLANTE 

Pour  notre interprétation nous  avons  choisi  un  modèle  simple  de  disponibilité 

(i) Si le  potentiel  matriciel ou  le  potentiel  osmotique est inférieur à -3’5 MPa 
(ce qui correspond à une  concentration  en chlorures 20 gl-’ pour le 
potentiel  osmotique),  on  suppose  que  seule  une  quantité  négligeable 
d’eau  peut être extraite du sol. Ces  limites  ont été choisies à partir des 
observations de terrain qui  montrent  que le potentiel  matriciel est 
rarement  inférieur à -33 MPa.  (BRUNEL et al., 1991)  et  qu’au-dessus 
d’une  concentration en  chlorures  de  20 g 1-’ seuls  des  végétaux  présentant 
une adaptation particulière  peuvent  continuer d’extraire notablement  de 
l’eau. Cette valeur de -33 MPa  est  également  citée par MCQUEEN et 
MILLER (1968) pour  des  végétations  de  régions arides et semi-arides. 

(ii) Si le potentiel  matriciel ou le  potentiel  osmotique est élevé à une 
profondeur  donnée  dans  le  sol  (potentiel  matriciel > -1 MPa ; concen- 
tration en  chlorures < 1 O g  1-l)’  on fait l’hypothèse  que toute l’eau  utilisée 
par la plante est  essentiellement  extraite à ce  niveau.  Ceci  ignore 

en  eau pour la plante. 
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gkn6raleme~t les  dbtails de la distribution racbaire (saufpour ]la situation 
6tudiCe ici o.in des  racines  vivantes ont 136 obsewkes dans les 6chan- 
tillons). 

Avec des conditions  limites  aussi  larges on peut  penser  que tout le profiil 
possbde de l’eau  disponible  pour  les  plantes. Mais si cela est le cas on doit pouvoir 
y associer  un large intervalle de compositions  isotopiques et la comparaison  avec 
la composition isotopique de la s5ve a alors  peu  de  chance  de fournir une 
information intCressante. Cependant dans Pa pratique, I’ariditC  du site associke B 
la salinitk de l’eau  de la nappe  signifient  en fait qu’il y a souvent  seulement  un 
intervalle de profondeur  ktroit dans lequel.  l’eau est disponible pour la plante. 

Dans  1’6tude  presantCe  ici,  nous  avons  consider6 trois compartiments, la 
surface du sol 6-6,4 m, un niveau intemediaire, 6,4 - 6,8 m pour 2%4BD et 0.4 
-196 mpour 2HTD et la region  frange  capillaire-nappe. Dans l‘horizon de surface 
du sol, la composition  isotopique de l’eau  change en reponse A l’evaporation et 
B l’infiltration. Dans la zone intemediaire? la  composition  isotopique  reste 
relativement constante. La zone frange  capillaire-nappe est considerke corne 
trop salte pour que l‘eau  puisse Gtre utilisee  par la vCgCtat-tion. Ceci  revient  en 
dkfinitive A considerer deux compartiments  seulement,  ce  qui  est  probablement 
le cas le plus frkquenrt en rkgions arides et semi-arides. 

On suppose que la composition  isotopique  de la sbve rksulte d’un melmge 
d’eau extraite de ces deux compartiments. La fraction 4 d’eau extraite de la 
couche supkrieure peut Gtre  calculCe B partir d’un  bilan de masse  isotopique. 
Celui-ci  conduit i% l’Cquation suivante pour : 

dans laquelle &’ ” est la valeur moyenne de la concentration isotopique en 

deut6rium de l’eau du  compartiment suptrieur, 6; est 1% valeur moyenne de la 

concentration  isotopique en deu-tCrium de l’eau du compartiment  infkrieur, et 8: - 
la concentration  isotopique en deutCrium dans la sève des arbres. On peut &rire 
une  Cquation similaire pour ‘$0. Si on utilise  seulement un isotope,  1’6quation (1) 
peut 6tre rksolue  pour f .  Si on utilise  les  deux  isotopes on cherche la valeur de 
f qui  minimise  l’bquation (2) 

,VI-?; +(l-w)& (’1 
où 
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et R,,est  le  terme  correspondant  pour l8O. 

Si w = O, seules  les  mesures de l 8 0  sont prises en  compte, si w = 1 , seules les 
mesures de 2H sont  utiles.  La  valeur w = O, 5 donne  un  poids  égal aux mesures 
de 2H et l 8 0 .  Dans le tableau  2  figurent  les  valeurs de f pour w =O, O,5 ; 1, 
calculées pour tester la sensibilité du  modèle. 

RÉSULTATS 

LA COMPOSITION /SOTOPIQUE DE LA S&VE LE LONG DE SON TRAJET 

Il n’y a pas de variation significative de la composition  en 2H dans la sève  de 
la base du tronc à l’extrémité  des  branches  dans  les tissus conducteurs , ni de 
différence  entre  ces tissus et  l’aubier (BRUNEL et  al., 1991) 

Relations 2H - ’$0 
Quelques  exemples  de  relations 2H- l 8 0  pour  l’eau du sol, la sève et l’eau  de 

la nappe sont  représentés sur les  figures  2a, b,c. Sur ces  figures  sont  également 
représentées  les  droites de  meilleur  ajustement. 

Plusieurs commentaires  peuvent être faits : 
(i)  Les valeurs de 2H et l8O sont  étroitement  corrélées, à la  fois pour la sève 

et  pour  l’eau  dans le sol. 
(ii)  Pour  l’eau  dans  le  sol,  on  constate  que la partie  inférieure  des profils 

correspondant à l’eau  des  horizons  plus  profonds  et à celle  de la nappe 
peut être représentée par une  droite de  pente  relativement constante avec 
le temps. La partie  supérieure  des  profils qui correspond aux horizons 
superficiels  possède  une  pente  plus  faible et variable  qui traduit l’évapo- 
ration   AL LIS ON^^ HUGHES, 1983). 

(iii)  Les  valeurs  représentant la composition  isotopique  de la sève se trouvent 
à proXimit6  de la droite  de  meilleur  ajustement  des  données  d’eau dans 
le  sol,  ce  qui  doit  être  normalement  le cas si toute  l’eau  utilisée par la 
plante  vient du sol.  L’absence  d’un  biais  important  des  données  de  sève 
par rapport à celles du sol est un  élément qui confirme  que  d’une part la 
végétation  étudiée ne modifie  pas la composition  isotopique  de  l’eau 
qu’elle  prélève  et  que  d’autre  les  extractions  d’eau du sol et de la plante 
sont consistantes. 

(iv) Il existe une  variation  significative  avec  le  temps de la composition 
isotopique de la sève.  D’une  manière  générale, aux époques  de  séche- 
resse (figure  2b),  la  composition  isotopique de la  sève est proche de  celle 
de  l’eau  de la nappe  alors  qu‘aux  périodes  plus  humides  elle s’en éloigne 
(figure 2a) tout en restant  dans la partie inférieure du profil. Si la 
composition  isotopique  de la sève  ne  se trouve pas à proximité  de  l’une 
des  extrémités de la  droite de corrélation  de  l’eau  dans le sol,  on  ne peut 
pas déterminer  d’une  manière  absolue la région  du  sol  d’où la plante 



extrait l’eau sans faire  d’autres hypohkses et d’autres  mesures.  Un cas 
particulier int6ressant est celui de la figure 2c où toute l’eau utilisde 
provient d’une nappe perchbe  temporaire  crQ par un 6pissde pluvieux 
particulierennent important mais ponchlel(70 m en 24 hl. 
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Figure 3 : 
Relations %”O pour les Bchantillsnages 5, 6 et 8. @ reprèsente la composition 

i8otspigue de l’eau de la nappe, x, la conposition nmyenne de /a skve et 
celle de l‘eau dans le sol. 
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ANALYSES DE QUELQUES SITUATIONS ÉTUDIÉES SUR  LE  TERRAIN 

UTlLiSATlON DU MODÈLE DE DISPONIl3ILITÉ  EN EAU POUR  LA  PLANTE 

Dans  les figures 3a, b, c, sont  représentés  quelques  exemples  de profils de 
potentiels hydriques  du sol, teneurs en  chlorures  et  compositions  en  deutérium. 
L’intervalle compris  entre  les  lignes  pointillées  verticales  représente les limites 
1 O00 et 3 5 O0 kPa pour le  potentiel  matriciel  et 1 O - 20 g 1-’ pour la concentration 
en chlorures, fixées  pour  notre  modèle.  Les  bandes  striées  horizontales  représen- 
tent les  zones  du  sol  d’où  l’eau  extraite par la végétation  a le plus  de  chance  de 
provenir.  Les  bandes  verticales  représentent  les  intervalles  de  composition  en 
deutérium dans lesquels  doit  se  trouver  la  composition  de la sève  compte  tenu  des 
contraintes précédentes. 

Pour  l’échantillonnage  4 au site 2HBD (figure  3a), la concentration  en 
chlorures dans la solution du  sol est faible  entre O et 0’4 m et le potentiel  hydrique 
est élevé  en  dessous  de O, 1 m. La végétation  doit  donc utiliser l’eau entre O, 1  et 
0,4 m (bande horizontale).  Dans  cet  intervalle la composition  en  deutérium  de 
l’eau du sol est  comprise  entre - 1’7 et 2,s %O (bande  verticale). La valeur  mesurée 
pour la composition de la sève est -1’5 %O. Les  données  isotopiques  sont  en 
accords avec celles caractérisant la disponibilité  en  eau  pour la plante. 

Pour 2HBD, échantillonnage  8  (figure  3c),  le  potentiel  hydrique  est  élevé  entre 
O et 0’3 met faible en  dessous  de 0’5 m.  La concentration en chlorures est faible 
jusqu’à 0,5 m,  moyenne entre 0,5 et 1,75 m et  élevée  ensuite.  Dans la zone 0,5 
- 1’75 m les  valeurs de  deutérium  dans  l’eau du sol  varient  entre -48 et -38 %O. 

Lavaleur moyenne  de  la  composition  de  la  sève  est  -45’6 %O. L’accord est encore 
bon entre les  deux  séries de  données. 

Les résultats de  l’échantillonnage  2  au site 2HTD  (figure  3b)  montrent  un cas 
intéressant où deux  régions  du sol peuvent  être  utilisées par la végétation. La 
composition  en  deutérium  de la sève  reflète  une  zone  intermédiaire  et  suggère  une 
extraction partielle à partir de  ces  deux  régions. 

La méthode  qui  vient  d’être  décrite  permet  une  comparaison  entre la gamme 
des valeurs de  compositions  isotopiques  prédites  pour la sève àpartir de mesures 
de la disponibilité  en  eau  pour la plante  et  les  valeurs  de  cette  composition 
réellement  mesurées  dans la plante.  Parfois  l’intervalle  prédit est trop important 
pour que la comparaison ait une  signification,  mais  celui-ci  peut aussi être très 
petit (3 à 4 %O). La figure  4  montre  une  compilation  des  valeurs  mesurées et 
prédites pour l’ensemble  des sites et  des  échantillons  étudiés.  Les  valeurs se 
situent généralement à proximité  de  la  droite  de  pente 1 , la zone  comprise entre 
les  deux droites en traits pointillés  représente  l’intervalle f 5 %O. Presque toutes 
les  gammes  de  valeurs  prédites  recouvrent  celles  des  valeurs  observées  dans 
l’intervalle f 5 9/00, alors même  que la  composition  en  deutérium  de la sève varie 
dans de larges proportions, de  -48 %O à -1 %O. Un graphique  similaire  pour l 8 0  

montre un intervalle  de f 1 %O. 
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Figure 4 : - 

Relation entre la composition en deutérium de la sève mesurée, et celle prédite à 
partir  des  potentiels hydriques  et des teneurs en chlorures du sol. 

UTILISATION D’UN MODELE DU SOL A DEUX COMPARTIMENTS 

Les résultats de l’utilisation d’un modèle à compartiments figurent dans les 
tableaux 1 et 2. Par exemple  pour  l’échantillonnage 4 au site 2HBD, le modèle 
indique  que 70 à 90 % de  l’eau est extraite des 40 premiers  centimètres  selon le 
poids respectif que  l’on  donne à 2H et l8O. Pour  l’échantillonnage 6,  le modèle 
àcompartiments  indique  qu’il n’y a pas d’eau extraite du  compartiment  supérieur. 
Pour l’échantillonnage 2 au site 2HTD, le  modèle  indique  que  seulement 7 % de 
l’eau  utilisée par lavégétation provient du compartiment  supérieur.  Ces résultats 
sont en accord avec  ceux du  modèle  de  disponibilité  en eau pour la plante décrit 
précédemment. La sensibilité de ces  fractions f aux erreurs de  mesures peut être 
améliorée  en  variant  le  poids  de 2H et lsO. Le  tableau 2 montre  des  variations allant 
jusqu’à 20 % si l’on  modifie la valeur de w de O à 1. 
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Tableau P 
Moyennes pondérées  des  compositions  isotopiques  de  l’eau  des 

compartiments  inférieurs  et  supérieurs (%O), composition  isotopique 
mesurCe de la seve et  fraction (f 96) de  l’eau extraite du compartiment 

sup6rieur  calculée A partir des  valeurs de deutérium soit a partir des 
valeurs de deutérium  et  d’oxyg6ne - 1 Pr 

Ech. 2  3 4 5 6 8  9 
COMPOSITION ISOTOPIQUE AU SITE 2HTD 

Comp. -13.7  -18.5  -3.2  -15.7  -41.5  -33.9  -22 
snp. 1.5 -1.1 1.7  3.3 

Cern, -27.7 -27.7 -27.7 -27.7 -27.7 -27.7  -27.7 
M. -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 -2.8 

sève -26.7 -22.8 -0.5 -20.6 -29.4 -33  -30.8 
-3.7  -1.8  -2.3  -3.6 

f Y0 7  55 100 56 0 85 0 
COMPOSITION  IsOTOPIQC%l AU SITE 2HBD 

C0rmIp. -10.7 -10 2.3 -14.9 -3.8 
Sup. 2 2 1.8 -0.8 3.5 

S&Vd 35.1 -27.5 -1.5 -14.4  -28.1 
-4.5 -3.6 -0.05 -1 -3 

f% O 0 86 POO 0 

Tableau 

lée partir des  valeurs de  and 2H pour  diffhrentes  valeurs  de w 
Fraction  d’eau extraite du compartiment supérieur par la vCgCtation calcu- 

2HTD-5  2HTD-6 2 HBD-4 
w = 0.0 56 -10 86 
w = 0.5 60  7  67 
w = 1.0 53 7  67 

La proportion  d’eau  extraite  de  chaque  compartiment  par 1avégCtattion estimée 
par ce  modèle  peut etre comparee avec les régions  possibles oti l’eau  peut  Stre 
extraite par la plante,  prédites par le  modèle  de  disponibilité  en eau. C’est ce qui 
est représenté sur la figure 5. Sur  cette  figure,  les  zones  hachurées matérialisent 
les  régions  favorables a l’extraction  d’eau  telles  qu’elles ont kté définies par le 
modèle  de  disponibilite  en eau. En abscisse supkrieure  sont  indiquées  les 
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proportions d'eau  extraites du compartiment  supérieur par  la végétation,  telles 
qu'elles  ont  été  calculées par le  modèle à compartiments à partir des données 
isotopiques. Au site  2HTD,  la  végétation  utilise  seulement  de  l'eau située en 
surface pour  les  échantillonnages 4 et 8, uniquement  de  l'eau  située  en  profondeur 
pour les échantillonnages 5,6 et 7 et probablement  un  mélange  pour  l'échantillon- 
nage 2. 

Pour le site 2HBD,  la  végétation  utilise  de  l'eau  de surface pour  l'échantillon- 
nage 5,  de  l'eau  située  en  profondeur  pour  les  échantillonnages  2, 4, 6, 8 et 
probablement  un  mélange  pour  l'échantillonnage 7. Dans  ces deux cas le  modèle 
à compartiment  est  en  accord  avec  les  informations  fournies par le  modèle  de 
disponibilité  en  eau. 
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Figure 5 : 

1-90 

Profondeur d'extraction de l'eau par végétation dijînie à partir  des  données  du 
sol (potentiel hydrique, salinité) et  fraction d'eau extraite du cornpartinrent supérieur 

par cette végétation calculée Li partir  des compositions  isotopiques. 



Dans l’e~périrtnentati~n de terrain dticrite  ici, on a mesure non seulement les 
compositions  isotopiques de  l’eau dans la  plante  et dans le sol, mais aussi d‘autres 
variables du sol.  Ce jeu de données recouvre une gamme variCe de  conditions 
d’humidité du sol et de salinité, ceci nous permet : 

(i) de tester les hypotheses  concernant  le prélCvement isotopique par la 

(ii)  de  discuter  l’interprétation  des  mesures  isotopiques et les limites de la 
plante ; 

méthode. 

Dans l’introduction  nous  avons  dkcrit trois mkthodes  diff6rentes d’interpré- 
tation des domees isotopiques dans la plante.  Deux  d’entre  elles  (modble & 
compartiment et modèle  de  disponibilité  en  eau) ont et6 utilides pour interprtiter 
le  present jeu de données. La troisitme metthode qui suppose un mod6le 
d’extraction  racinaire  avec la profondeur  n’&ait pas appropritie pour ce .type de 
v6g&tation. Les principales  differences  entre  les  deux  mtithodes  résident dans le 
nombre de dom6es nécessaires et le degrti de complexite  du mod6le. 

1 

(i)  il n’y a pas de  fractionnemen% des isotopes  stables de l’eau lorsque la 

(ii)  le prClCvement des  matériaux (sol, végétation) et l’extraction  d’eau 

(iii) il n’y a pas de variation  significative de la composition isotopique de 

(iv) la composition  isotopique de l’eau  dans  le  sol  est homogkne laterale- 

plante extrait de l’eau du sol ; 

n‘engendrent pas d’erreur  significative sur la mesure isotopique ; 

la s&ve  le  long  de son trajet dans  le ‘tronc et  les  branches ; 

ment au moins  dans la limite de la zone  des racines de l’arbre. 

Pour chatcun des  modbles  il est nkcessaire de formuler des hyplln&ses plue 
sp6cifiquss. Dans  le cas du modele A compartiments, en faisant varier le poids 
respectif  de 2H et I8O, on peut  estimer  la  sensibilite de la  fraction d’eau estimée 
extraite de chaque  compartiment, aux erreurs  associkes  au  modble (20 %), (voir 
tableau 2). 

Dans le cas du mod6le  de  disponibilité  en  eau  pour la plante,  l’extraction  d’eau 
est déterminke à partir des  potentiels  matriciel et osmotique du sol. Le fait que 
les données s’alignent autour de la première  bissectrice suggère que nos 
hypothèses sont valides pour une gamme étendue  de  conditions  d’humidité  du 
sol et de salinite,  du  moins pour la situation de terrain  décrite ici. La déviation de 
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part et d’autre de  cette  droite donne  une indication de la somme  des erreurs liées 
au  prélèvement, à l’extractiond’eau  en  laboratoire? àl’analyse et aux hypothèses 
de travail.  Ces erreurs semblent  être  inférieures à 5 %. Pour  que la méthode soit 
satisfaisante ces erreurs doivent être très inférieures aux variations de la 
composition  isotopique  dans la sève  (50 %) ou à la variation naturelle avec la 
profondeur  de la composition  de  l’eau du sol (30 %). 

La validation, dans  le  cadre de cette  étude,  des  hypothèses  énoncées plus haut 
a de plus larges implications. 

L’hypothèse (i) n’avait  été  vérifiée  qu’en laboratoire (WALICER et RICHARDSON, 

199 1 ; THORENRN et al., 1992).  Les  données  de terrain analysées  dans  ce travail 
fournissent l’évidence  que  cette  hypothèse est valide  pour  une  gamme  étendue 
de situations naturelles, 

Pour l’hypothèse  (ii), WALKER et al. (1991)’  ont  montré  que  les  techniques de 
laboratoire d’extraction de  l’eau  du  sol pouvaient  conduire à des erreurs 
importantes de mesures  de  la  composition  isotopique,  en particulier pour  les sols 
secs.  Les résultats présentés  icimontrent  néanmoins  que la combinaison  de toutes 
les erreurs est inférieure à 5 %. S’il y a un  biais  significatif  dans la méthode 
d’extraction, il est le même pour  le  sol  et la plante. 

Concernant l’hypothèse  (iii),  des  données  obtenues par BARIAC et al (1983) 
auraient tendance àmontrer qu’elle  n’est  pas  valide  dans  tous  les cas (il s’agissait 
dans cette étude de plantes  annuelles).  D’autres  études de terrain confirment 
néanmoins  savalidité(ScHnzGL,  1970 ; B ~ m ~ e t a l . ,  1991, BRwLetal., 1993). 

Il  y a peu  de  chances  pour  que  l’hypothèse  (iv)  soit  strictement vraie. Le 
mélange  de  l’eau  provenant  d’une  précipitation  avec  l’eau  contenue dans le sol 
risque  d’entraîner  des  variations  latérales de la composition  isotopique  en  raison 
de la microtopographie ou  de la distribution  des  micropores du sol. Néanmoins 
les résultats obtenus sur les  sites de  l’expérimentation  Hapex-Sahel au Niger ne 
font pas apparaître de variabilité  latérale  significative,  il est vrai que le type de 
sol, sableux en surface n’était  pas  fondamentalement  différent. 

Le  temps de trajet mis par l’eau  pour  se  déplacer de l’extrémité  des  racines à 
l’extrémité des branches a été  étudié par FORSTEL et HUTZEN (1982) sur des 
pommiers. THORSURN et al. (1993) a mesuré  des  vitesses  de  déplacement  de la 
sève  pour des espèces  d’eucalyptus résistantà la sécheresse,  les valeurs étaient 
de 1 à 4 mètres parjour. En  se  basant sur des  vitesses  du même ordre de grandeur, 
les valeurs de  temps  de trajet de l’eau  pour la végétation  du site étudié  ici, seraient 
comprises entre 0’5 et 3 jours. Sil’humidité du sol a changé  pendant  cet  intervalle, 
cela. peut introduire une erreur. 

Le  modèle à compartiment est satisfaisant. Dans la plupart des cas  la 
composition  isotopique de l’eau du sol est différente de  celle  des précipitations. 
L’eau des horizons  superficiels  est  généralement  enrichie  en  isotopes lourds en 
raison du processus  d’évaporation (ALLISON et  HUGHES,  1983).  Cet  enrichissement 



peut persisterjusqu’i une certaine profondeur en provoquant un fort gradient  de 
composition  isotopique de l’eau  dans  les  horizons  supkrieurs  (voir  l’exemple  de 
la figure Sc). 

Il peut se faire que  les domees isotopiques ne fournissent aucune information 
utile. On travaille ici avec les teneurs  naturelles et si la variabilite est faible, la 
mkthode ne sera pas sensible. 

Les conclusions  que  l’on peut tirer de cette Ctnde sont les suivantes : 
(i) les mod6les simples & compartiments utilisant des domdes isotopiques 

peuvent  donner de bons r6sultats ; 
(ii)  pour  une  intenplretation  plus daborde il est nkcessaire  de posskder des 

donnees supplkmentaires  telles que  potentiel  hydrique  ou  humiditk  du 
sol ; 

(iii) on peut utiliser les donnees  isotopiques pour valider les modbles 
d’utilisxtion de l’eau par la plante ; 

(i.) l’hypoth&se de non fractiomemant isotopique de l’eau par les  racines 
est vkrifiCe pour une  gamme  ktendue de situations naturelles sur le 
terrain. 

(v) la methode d’extraction de l’eau du sol et de la plante pour analyse 
isotopique,  utilisde dms cette ktude semble saiisfaismte ; 

(vi) la somme des erreurs faites sur  l’echantillonnage,  I’extraction,  l’analyse 
et les  hypothbses de travail semble  Stre  infkrieura i 5 %O pour *H. 



Xe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 207 

BIBLIOGRAPHIE 

ALLISON G. B., HUGHES M. W., 1983. Theuse  ofnatural  tracers  as  indicators 
of soil-water  movement in a  temperate semi-arid  region. J.  Hydrol., 
60 : 157-173. 

BARIAC T.,  FERHI  A., JUSSERAND  C., LETOLLE R., 1983. Sol-plante-atmos- 
phère : contribution à I’étude  de  la  composition  isotopique  de  l’eau  des 
diffhrentes  composantes  de  ce  système.  Isotope  and  radiation  techni- 
ques in soil  physics  and  irrigation  studies,  IAEA,  Vienna, 561-576. 
(IAEA-SM-267123) 

BRUNEL  J-P., WALKER G. R., WALKER C.  D.,  DIGHTON  J.  C.,  KENNETT-SMITH 
A. K., 199 1.  Using  stable  isotopes  ofwater  to  trace plant water  uptake. 
In  Stable  Isotopes  in  Plant  Nutrition, Soi1 Fertility,  IAEA and F A 0  
International  Symposium, Vienna, 1-5 October 1990. 

BRUNEL  J.P.,  DIGHTON  J.C., WALKER G.R., MONTENY B., 1993. Using  stable 
isotopes of water in soil, vegetation and atmosphere  as  an  indicator  of 
land-atmosphere  interaction.  Hapex-Sahell992.  American  Geophysical 
Union Fa11 Meeting,  San  Francisco, 6-10 December 1993. 

DAWSON  T. E., EHLERINGER J. R., 1991. Streamside  trees  that  do  not  use 
Stream water.  Nature, 350 : 335-336. 

EHLERINGER J. R., COOK C. S., 1991. Carbon  isotope  discrimination  and 
xylem D/H  ratios in desert  plants.  International  Symposium on  the  use 
of stable  isotopes in plant  nutrition,  soil  fertility,  and  environmental 
studies.  IAEA  andFAO  International Symposium,  Vienna, 1-5 October 
1990. 

EHLERINGER  J. R., DAWSON T.E., 1992. Water  uptake by plants : perspec- 
tives  from  stable  isotope  composition. Plant, Ce11 and Environment, 
15 : 1073-1082. 

FEDERER  C.A., 1979. A  soil-plant-amosphere mode1 for  transpiration  and 
availability of soil water. Water  Resour. Res., 15 : 555-642. 



FORSTEL H.,  HUTZEN H., 1982. Use ofwater with different *gO-csntent to 
study  transport processes in plants. In stable isotopes, Schmidt, H. E., 
Forstel, H. and Heinzinger, , (Eds.)> Elsevier,  sterdam. 5 1 1-5 16. 

HATTON T. J., PIERCE E. L., WALKER J., 1992.  Ecohydrological  changes in 
the ~ u r r a y - d a r l ~ ~ ~  Basin: Part 2 - Development and tests of a wxter 
balance model. LAppI. EcoE., 30, 2, 274284. 

LIN G., STERNBERG L.da S. L., 1993. Hydrogen isotspic fractitiornation by 

J. K., Hall, A. E. and Farquhar, G. D. (Editors).  Stable isotopes and 
plant carbodwater relations  (Academic Press) 

plant roots durin water uptakein coastalwetland plants. In : Ehleringer, P 

ILLER W. F., 196 . Calibration and evaluattion ofwide- 
metric method for measuring moisture stress. Soi1 Science, 

166, 3: 225-23 1. 

MENSFORTH E. J., THORBURN P. J., TER . D., WALKER G. W., 1994. 
Sources ofwater use$ by riparianEu 
hinighly saline groundwater.  Becologia (in press). 

$CHIEGL W., P 970. Watural deuterium in biogenic materials.  Thesis, Univ. 

THORBURN P. J., WALKER G. R., 1993. The source ofwater transpired by 
~~~~~~~~~~ ~ ~ ~ ~ E ~ ~ ~ E @ ~ ~ ~ ~ ~  : oil, groundwater or streams ? In: 
Ehleringer, J. R., Hall, A. E. and Farquhar, G.D. (Editors), Stable k 

isotopes and plant  carbonhater relations (Academic Press), 5 1 1-527. 

THORBUEPNP. J., WALKER G. R., B R ~ E L J - P  (1993).  Extraction ofwater fiom 
eucalyptus trees for analysis of deuterium and oxygen- 18 : Iaboratory 
and field techniques. Plant, Cal1 and Environment, 116, 269-277. 

WALKERC. D., RICHARDSON S.B., 1991. Theusesfstab%eisstspesofwater 
in eharacterising the source ofwater in vegetation.  Chem. Geol., hot. 
Geosci., 94 : 145-15 



Xe journèes hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 209 

WALKER G. R., WOODS P. H., ALLISON G. B., 1991. Interlaborarory 
comparison  of  extraction methods to determine  the  stable  isotope com- 
position  of soi1 water.  IAEA/UNESCO  International  Symposium  on  the 
Use  of  isotope  techniques in water  resources  development.  Vienna, 
March, 199 1.  

WHITE J. W.C., COOK E.R., LAWRENCE J.R., BROEKER  W. S.,  1985. The D/H 
ratios  of  sap  in  trees:  implications  for  water  sources  and  tree  ring D/ 
H ratios.  Geochim.  Cosmochim.  Acta, 49 : 237-246. 

ZIMMERMANU., EHHALTD., MUNNICHK. O.,  1967. Soi1 watermovement and 
transpiration : changes in the  isotopic  composition  of  the  water. 
Isotopes in Hydrology,  IAEA, Vienna, 567-585. 





x” joztrnées  hJ7drologiques - Orstom - Septembre 1994 21 1 

MOD~LISATION DU TRANSPORT DES ISOTOPES 

STABLES DE L’EAU (I8o ET D) DANS LE CAS D’UN 

SOL NU  EN CONDITIONS  NATURELLES 

A. MELAYAH‘~~, L. BRUCKLER~, T. BARIAC’ 

RÉSUMÉ 

Nous proposons  dans  ce travail un  modèle  mécaniste  de  prévision  du 
comportement  des  isotopes stables de l’eau (lSO et 2H) dans le système  sol 
atmosphère  soumis à des  conditions  climatiques  quelconques.  Les principales 
caractéristiques du  modèle sont le  couplage  entre  les flux dans le sol et  dans 
l’atmosphère par l’intermédiaire du bilan  d’énergie à la surface du sol et  de la 
convection  turbulente  dans  les  basses  couches  atmosphériques, la prise en 
compte  simultanée  des flux isotopiques  diffusifs  et  convectifs  en phase liquide 
et gazeuse, et le  couplage de ces flux isotopiques  avec  un  modèle de transfert de 
masse  et  de  chaleur.  L’expérimentation  s’appuie sur le suivi in situ pendant 
50 jours d’une  parcelle  de sol nu, sur laquelle  ont  été caractérisés le bilan 
d’énergie  et  les  conditions  microclimatiques  locales  au cours du temps, les 
propriétés hydrodynamiques  et  thermiques  du  sol,  l’évolution  des profils hydri- 
ques,  thermiques  et  isotopiques. Les résultats de la confrontation entre théorie 
et expérience  montrent un accord  global  entre  prévision  et  observation aussi bien 
en ce qui concerne  les flux de  masse  et  de  chaleurs  que  les teneurs isotopiques. 
Cependant,  des  améliorations du  modèle  sont  suggérées  et la forte variabilité 
spatiale observée  nécessite  une  intensification  importante de l’échantillonnage. 

‘Inra, Unité de Sciences du sol, Domaine  Saint  Paul,  Site  Agroparc, 849 14 Avignon  cedex 9. 
%nrs URA 196, Laboratoire  de  biogéochimie  isotopique,  Université  Pierre et Marie  Curie 

Paris 6, Case 120,4 Place  Jussieu, Tour 26,75252 Paris cedex 05. 



La connaissance  des  termes  du  bilan  hydrique  des sols interesse  des  disciplines 
connexes telles que  l‘hydrologie,  l’agronomie, la mét:etorologie, et d’une fapn  
plus gbnerale, les  sciences  de  l’environnement. Parmi les di.ffkrents termes  du 
bilan  hydrique,  l’évaporation  suscite  des  recherches  justifiees tant par leurs 
aspects thkoriques  (les  processus  du transport et du  changement  de phase dans 
les  milieux  poreux),  que par leurs  consdquences  pratiques  (mise au point  de 
methodes de mesure  de  l’évaporation  en  conditions  naturelles). En ce qui 
concerne  la  quantification de  I’kvaporation in situ, on distingue  classiquement  les 
m6thodes microclimdiques  basees sur la mesure  du  bilan cl’6nergie et des 
échanges turbulents dans les basses  couches  de I’atmosphCre, et les  methodes 
basees sur l’estimation  du  bilanhydrique  au sol. Eapremikre  famille de methodes 
necessite  souvent un  ensemble de conditions  restrictives  (dimensions  de la 
parcelle,  homogenéite  du  couvert),  tandis  que la seconde  famille est lourde B 
mettre  en euvre et tres sensible ii %a variabilite  spatiale. Dans ce  contexte,  les 
methodes basees sur la cornaissance des  teneurs  des  espbces  isotopiques  lourdes 
de  l’eau  et  de  leur  6volution  peuvent  constituer  une  alternative. En e.ffe.t, les 
espèces  isotopiques  lourdes  de  l’eau psssbdent des  proprietés  physiques et 
chimiques  proches  de  celles de l’eau  ordinaire et représentent  ainsi  des traceurs 
intimes  de la rnolh.de d’eau dams les  dtudes  de transfert de masse dans les sols 
capables d‘indiquer  l’origine et l’histoire  de  l’eau.  De plus, le  changement  de 
phase liquide-vapeur de  l’eau  favorise la vaporisation des molecules  légères (et 
inversement  pour la condensation)  et  l’eau  liquide  restante  s’enrichit  en  isotopes 
lourds.  Ces  derniers  marquent  ainsi  naturellement le processus  d’tvaporztion  du 
sol. 

L’inter& de  ce  traqage  naturel de  1’6vaporation et la recherche  d’indicateurs 
isotopiques  quantitatifs  de l’hqxxation du sol a suscité un certain  nombre  de 
travaux depuis  plusieurs  dbcemies. CRMG et G O I ~ ~ O N  (1965) ont mod8lisC les 
transferts des  isotopes  stables  de  l’eau  lors  de  l’évaporation ipartir d’une surface 
d’eau libre. Z I ~ . W . I E R M ~  et al., (1967) ont constat6 que  l’enrichissement 
isotopique & la surface d’un  sabile sature d’eau  soumis B un  r6gime  évaporatoire 
permanent  diminue de maniere ewponentielle avec Pa profondeur, et que  le taux 
d‘Cvaporation est proportionnel A la profondeur moyeme de pCn6tration de cet 
enrichissement.  Ces travaux ont et6 etendus aux sols non satures par BARNES et 
ALLISON (1983) qui ont developpe  un  modele  simplifie decrivant les  profils 
isotopiques  dans un sol  sableux  en  6vaporation  en  conditions  hydriques et 
isotopiques  stationnaires  et  isothermes.  cette  occasion,  ces  auteurs ont propose 
trois methodes  d’estimation  de  i’evaporation ii partir de  profils  isotopiques. 
Bmms et ALLISON (1984) ont 6tudiC  l’effet  d’un gradient de temperature sur le 
comportement  des  isotopes dans le sol pour  des  rkgimes  hydriques  permanents 



x“ journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 21 3 

et ont montré  que  l’absence de prise  en  compte  des effets thermiques peut, dans 
le cas où les flux gazeux  sont  non  négligeables,  induire  des  erreurs sur la prédiction 
des profils isotopiques,  et par conséquent sur l’estimation  de  l’évaporation. A 
cette occasion, les auteurs ont  souligné  l’intérêt  du traçage isotopique dans la 
décomposition  des flux d’eau  liquide  et  gazeuse  dans le sol. BARNES et ALLISON 

(1988), W m s ~ e t a l . ,  (1988) et BARNES et Wmcm (1989) ont  étudié  le cas des 
régimes  hydriques transitoires en  conditions  isothermes. Ils concluent  que, pour 
un même taux global  d’évaporation,  les  profils  isotopiques  correspondant aux 
régimes  permanent ou transitoire sont  proches.  Enfin, MATHIEU (1 993) introduit 
un couplage explicite entre transport de l’eau, de la chaleur, et transport des 
isotopes stables de  l’eau  et  applique  le  modèle  proposé au cas d’une  colonne  de 
sol  soumise à évaporation  en  laboratoire. 

Malgré  les  apports  considérables de  ces  différents travaux ànotre connaissance 
sur le comportement  des  isotopes  stables  de  l’eau  en  cours  d’évaporation,  leur 
transposition directe à des  situations  de terrain plus ou  moins  complexes est 
impossible  compte  tenu de leurs hypothèses  restrictives  (absence de couplage 
entre le sol et l’atmosphère par exemple).  Le but de  ce travail est de généraliser 
et  d’étendre  ces travaux à des  sols  et  pour  des  conditions  climatiques  quelcon- 
ques, en  proposant  un  modèle  de transfert qui  réunit  les  principales  conditions 
suivantes : prise en  compte  du  transport  de  masse  et  de  chaleur  en  régime 
transitoire et  couplage  avec  les flux isotopiques  de  nature  convective  et  diffusive, 
couplage des transferts d’eau, de  chaleur  et  d’isotopes  dans  le sol avec le bilan 
d’énergie à la surface du sol et  la  turbulence  dans  les basses couches  de 
l’atmosphère,  et  finalement,  comparaison  des résultats du  modèle avec des 
données acquises in situ en  conditions  climatiques  naturelles. 

BASES THÉQRIQUES DU MODÈLE 

TRANSPORT DE MASSE ET DE CHALEUR DANS LE SOL 

Le modèle  décrivant le transport de  masse  et de chaleur  dans  le sol est un 
modèle  mécaniste  qui fournit à chaque instant les  teneurs  en eau et  les 
températures dans  le sol. On  donnera ici  un aperçu synthétique  des bases du 
modèle. En ce qui  concerne  les transferts hydriques  dans le sol, les principales 
hypothèses  sont  les  suivantes : les  flux  sont  monodimensionnels  et  le  sol  est  rigide, 
l’eau est incompressible  et  chimiquement  pure, la vapeur  d’eau  est  assimilée à 
un gaz parfait et la pression  totale  dans la phase  gazeuse est constante  et  égale 
à la pression atmosphérique,  et  les  phases  liquide et vapeur de  l’eau  sont  en 
équilibre thermodynamique à chaque instant ce  qui  permet  d’utiliser la relation 
de  Kelvin entre l’humidité  relative  et  le  potentiel  hydrique  matriciel dans le sol. 
Pour la phase liquide,  les transferts d’eau  sont  décrits par la loi de Darcy 



gCn6rdisCe aux sols non sa-tu1-6~. Pour la phase  gazeuse,  les transferts de vapeur 
d’eau sont dkcrits par la loi  de  Fi&.  Enfin,  le flux de  chaleur d m s  le sol est egal 
ii la  somme des transferts  thermiques par conduction  (loi de Fourier) et d’unterme 
provenant  du  changement  de phase liquide-vapeur. En appliquant  les lois de 
conservation de la masse  et de l’knergie et en adoptant les hypotheses citees 
pr6cCdement, on obtient un systkme coup16 d’equations  diffkrentielles non 
lin6aires du second  ordre. La rksolution  du syst&me est faite par la mCthode des 
6lkments finis et requiert la connaissance  des  profils  initiaux de potentiel et de 
temperature  ainsi  que les Cvolutions  des  conditions  aux  limites au cours du temps 
(flux de chaleur  ou  température  pour  les  transferts  de  chaleur, flux d’eau ou 
potentiel  hydrique  pour  les transferts d’eau). 

Le  problème de IamodClisation  du  transfert  couple  d’isotopes stables de l’eau 
peut gtre formellement traite c o r n e  un cas particulier de transfert convectif- 
dispersif  de solutC, en prenant  en  compte  simultanCment  les flux isotopiques 
convectifs et difisifs I chaque  instan-t  dans  chacune  des  phases,  liquide et 
gazeuse. On d6fini1-a ainsi les flux convectifs  en  phase  liquide dkpendam% des 
gradients  de  potentiel ou des gradients de temp6rature, et en phase gazeuse 
dkpendarat des gradients de pression  partielle  ou de temperature. Par ailleurs, les 
flux diffusifs  d’isotopes sont liCes aux gradients de  concentration  isotopique dans 
chaque  phase et somt donnbs par la loi de Fi&. Dans la  phase  liquide, le coefficient 
de diffusion apparent englobe un terne de  diffusion  moleculaire et un terne li6 
A la dispersion. Dans la phase  gazeuse, le coefficient  de  diffusion effectif pour 
chaque  isotope est fonction  de la porositk libre h l’air, de la  tortussite, de la 
tempCrature et d’un  terme  caracterisant  le  fractionnement  isotopique  cinetique 
en  fonction  de la nature  de la diffusion  des  espèces  isotopiques. En combinant 
les Cquations dkcrivant  les flux isotopiques et I’Cquation  de continuit6  (conser- 
vation  de la masse), et en introduisant un coefficient de fractionnement  isotopi- 
ques entre les  phases  liquide  et  gazeuse  pour  chaque esp6ee isotopique, on aboutit 
i l’expressisn  explici-te d6crivant lavakation de concentration  isotopique dans le 
sol A chaque instant (MELAYAIP, 1994). La resolution  numkrique de l’équation 
obtenue est rCallisée par la m6thode  des  Blements finis et suppose connus 19état 
isotopique  initial et l’evolution  des  conditions  aux  limites  au cours du temps, 
celles-ci  pouvant  correspondre B une  concentration  isotopique  ou à un flux 
isotopique aux limites  du  système  Ctudié. 
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COUPLAGE AVEC L’ATMOSPHÈRE 

Le couplage avec  les flux dans  l’atmosphère  permet  de fournir aux modèles 
de transfert d’eau,  de  chaleur  et  d’isotopes  dans le  sol  les  conditions aux limites 
(à la surface du  sol)  calculées àpartir du  bilan  d’énergie  et  de la description  des 
flux turbulents dans  les  basses  couches  atmosphériques.  Le  bilan  d’énergie à la 
surface du sol permet  de  décomposer  le  rayonnement  net  en la somme  du flux 
de chaleur dans le  sol,  le flux de  chaleur  sensible,  et le flux de  chaleur latente. Le 
rayonnement  net est lui même calculé à partir des  rayonnements global et 
atmosphérique, et fait intervenir  l’albédo et la  température de surface. D’autre 
part, l’introduction de la convection  turbulente  dans  les  basses  couches  atmos- 
phériques  permet  d’écrire  les  différents flux sous  forme  du produit d’un 
coefficient  d’échange  dépendant de la  vitesse du  vent,  de la stratification 
thermique  de  l’air  et de la rugosité de surface (MONIN et OBUKHOV, 1954 ; 
BRUTSAERT, 1982),  et d’un gradient de température  dans  l’air (pour le flux de 
chaleur  sensible),  de  concentration de vapeur  d’eau  dans  l’air (pour le flux de 
chaleur latente), de concentration  en  isotopes  dans l’air (pour  les flux isotopi- 
ques).  Au total, les  équations de difision turbulente  sont  appliquées  de façon 
analogue à la masse totale d’eau  ou à chaque  espèce  isotopique,  ce qui permet 
de travailler dans un cadre théorique  unifié  et  cohérent  quel  que soit l’Clément 
traité. 

EXP~RIMENTATION IN SITU 

Dans le but d’acquérir  le jeu de  données  nécessaire à la mise au point  et à la 
validation du  modèle  de transport des  espèces  isotopiques  de  l’eau  en  conditions 
naturelles,  une  première  expérience de terrain a été conduite  pendant 50 jours en 
juillet et août 1990 sur un site  expérimental  situé au domaine St Paul  du centre 
Inra d’Avignon.  Les  mesures  issues  de  cette  expérience  constituent à la fois la 
base de  données  nécessaire àl’estimation des caractéristiques physiques du sol, 
à la caractérisation des  conditions  initiales  et aux limites du  modèle (hauteur de 
1  mètre au-dessus de la surface du sol  pour  la  condition  supérieure, 1 mètre  en 
profondeur pour la condition  inférieure), età la comparaison modèle-expérience. 
Par ailleurs, une  expérience  complémentaire  en  vue de connaître l’évolution  des 
isotopes stables de l’eau  dans la vapeur  d’eau  atmosphérique a été conduite sur 
la même parcelle en  1992  dans  des  conditions  climatiques  et  hydriques  proches 
de  celles  de  l’expérience  précédente. 

Ces  expériences  ont  été  conduite sur une  parcelle de 50 mètres  de  longueur  et 
de  20 mètres  de largeur, préalablement  travaillée sur une  couche de 15 à 
20  centimètres  de  profondeur  (rotobêche  et  rotavator). La texture de la parcelle 
(A = 27’2 % ; LF = 45,9 % ; LG= 15’8 % ; S = 11 %) est homogène. Le site est 
équipé  d’une  rampe  d’irrigation  àdéplacement  frontal,  utilisée  pour obtenir des 



&ts hydriques et isotopiques  initiaux les plus homogknes possibles. Au cours de 
l’experimentation (10 juillet au 2 août 1990, parcelle  initialement  irriguee 
soumise k 6vaporation en conditiom naturelles), les principales mesures  suivan- 
tes ont kt6 rbalistes : 
- en  ce qui concerne le  compartiment  atmosphQique, on a mesure la pluie, 

la vitesse du  vent (anCmom6tre impulsions), la tempdrature  (sonde de 
platine) et l’hamiditt relative de l’air (psychromktre e9entile A 
themocouples), ainsi que  les  rayonnements  global et net (pyrradiomBtre 
difftrentitiel). Le flux de chaleur  sensible a CtC mesure par  la methode des 
fluctuations  (capteur  Campbell),  le  flux de chaleur dans le sol par  analyse 
des profils thermiques au cours du temps. Le flux de chaleur latente est ’ 
alors dtduit de 1’6quation  du  bilan d’inergie. La figure 1 (domees 
climatiques de base) rtsume l‘ensemble  des principales conditions 
microclimatiques  et  Cnergttiques rencontrtes au cours de  l’experirnen- 
talion. Par ailleurs, la composition  isotopique de la vapeur d’eau 
atmosphérique  locale (experience de 1992) a et6 caracterisCe par des 
prCl6vemen.ts le matin (9 h) et  l’aprris-midi (15 h). Deux  campagnes de ‘- 
24 h de prtl6vements  intensifs supplimentaires (toutes  les  deux  heures) 
ont ttt redisees. Les prt18vernents  de la vapeur  d‘eau  atmssph6rique ont 
kt6 r6alisb B 1 mktre au-dessus de la  surface du sol en faisant passer un 
debit d’environ 1 i 2 l/mn B travers des  pikges B carboglace refroidis a 
-86 ”@ ; 

- pour le  sol, on a rnesurt les profils de potentiels  matriciel (tensiomktres), 
de teneur en  eau  (mesures  gravimktriques et mesures neutromiques) et de 
temperature au cours du temps (sondes de platine), ainsi que les profils 
isotopiques au cours de l’exp6riennce. Par ailleurs,  la stratification du profil de sol 
s’est faite sur la base de mesures de densite par transmission gamma et 
r6trodifhsion, et les  mesures de rugosite de surface (rugosimètre laser) ont k 

permis  d’avoir  un ordre de grandeur de la rugosite aerodynamique.  L’analyse  des 
domtes obtenues ipz sitzd a permis d’estimer la eonduetivitt hydraulique et la 
condus;tivitt.ePle~ique dans  le domaine non satur& La capacit6 calsrifique a 6tt 
estimee k l’aide du modèle de DE VRIES (19631, le  coefficient de diffusion A l’aide 
des resultats de BRUCUER et al. (1989), la  courbe  de  retention est tirCe de C P I ~ Z Y  
(1 99 1). Les coefficients de diffusion en phase liquide et gazeuse gour les  isotopes 
sont de la même forme que  ceux  cites par Bmms et 
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Figme 1 : 
Principales  caractéristiques  climatiques  pendant 1 ’expérimentation in situ. 

L’ensemble  des  mesures  dans  l’atmosphère  ainsi  que  les températures dans le 
sol ont été réalisées  de  manière  continue à l’aide  d’une centrale d’acquisition 
Campbell CR7 (lecture  toutes  les 15 secondes et intégration toutes les 15 
minutes). Les mesures de teneurs en eau  et  les  lectures  tensiométriques sont faites 
au pas de  temps journalier tandis que la composition  isotopique  de  l’eau a été 
suivie sur 2 à 3 profils de sol prélevés tous les 5 jours environ.  Les échantillons 
prélevés ont été conservés dans des flacons  en verre à fermeture hermétique. 
L’eau de ces échantillons  est extraite par distillation sous vide  et  sous un gradient 
de température d’environ 270°C entre le sol  chauffé à 80°C et un  piège Q azote 
liquide. Les teneurs en oxygène 18 et en deutérium sont alors déterminées avec 
une précision de  l’ordre  de 1 pour  mille  pour le deutérium et 0,3 pour  mille pour 
l’oxygène 18. La figure 2 montre  les  profils  isotopiques et les droites ‘WPH 
obtenus au cours de  l’expérience. On constate  une  assez  grande variabilité des 
profils isotopiques ainsi que  l’évolutionprogressive  du type d’eau àpartir duquel 
a lieu  l’évaporation. 



SE DE GE 

Nous avons introduit  une pkriode de calage de 1 1 jours pour l'estimation de 
la csnductivité hydraulique dans la  zone  n0n saturke. En effet, l'estimation de la 
conductivite  hydraulique  apparente in situ cumule les transferts en phase  liquide 
et gazeuse et surestime  donc la conductivité hydraulique  r6elle. Les résultats du 
calage de la conductivitd  hydraulique  s0nt donnks par la figure 3. On constate que 
les résultats sont cohdrents,  puisque la eonductivitk calée est  bien infkrieure à la 
conductivité  hydraulique  apparente. 
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Figure 3 : 
Valeurs calées par le modèle de transfert d’eau et de chaleur et valeurs mesurées 

pour la conductivité hydraulique in situ. 

FLUX DE MASSE ET DE CHALEUR 

La figure 4 montre  les  comparaisons  entre  les valeurs mesurées et calculées 
pour les différents flux à la surface  du  sol, tandis que la figure 5 compare les 
teneurs en eau et  les  températures  observées  et  calculées  dans les horizons de 
surface. Globalement,  l’accord est satisfaisant et présente  des biais minimes. On 
en déduit que la valeur  des  principaux flux dans  le  sol  (phases  liquide,  gazeuse) 
et que les variables décrivant  l’état  physique  du  sol  (humidité, température) 
fournis au modèle  de transfert des  isotopes  sont corrects. 

CONCENTRATIONS ISOTOPIQUES 

La figure 6 montre  des  profils  isotopiques  calculés et observés (D) tandis que 
la figure 7 fournit une  comparaison  globale  entre  les  concentrations isotopiques 
calculées et mesurées  dans  le  sol.  Globalement,  l’accord est satisfaisant mais  on 
constate cependant  d’une part, l’existence  de  biais, et d’autre part, une variabilité 
importante des  concentrations  mesurées.  Le  premier  point peut renvoyer aux 
bases mêmes  du  modèle et  aux hypothèses  simplificatrices introduites. En 
particulier, la prise en  compte  de  modèles  de transferts dans le sol à plusieurs 
compartiments de  mobilité  différentes (MATHIEU, 1993) en  liaison avec l’espace 
poral  et  la structure du sol par exemple pourrait être introduite. Le second point 
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Régression linkaire entre  les tenelrrs en eau ee lempiratures  calculées et obsewies. 
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renvoie aux stratégies  d'échantillonnage  pour  les  mesures  isotopiques  en 
conditions  naturelles. En effet, la variabilité spatiale importante  dans notre cas 
avait été  sous-estimée au départ, et  il  en  découle  une  grande  incertitude sur les 
profils isotopiques  moyens. A la limite,  chaque  profil  isotopique  local enregistre 
une histoire particulière, elle même  liée à la somme  de toutes les sources de 
variation accumulées au cours du  temps (état structural de surface, apport d'eau, 
Infiltrabilité locale,  etc.). 

30 juillet 

.__I 

- 0  
O -70 O 

':l 8 aout 

Figure 6 : 
Profils isotopiques observés et calculés à dfférentes  dates. 

. -  
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'D calcules (pour milleN-SMOW) 

Figure 7 : 
Régressions  linéaires entre les teneurs isotopiques ("0 et 'H) calculées et  observées 

au  cours de I'expérience in situ  (les d1jJérent.s symboles  correspondent à 
drflérentes profondeurs). 



Par rapport aux approches existmtes dans  le domaime de la grhision des  profils 
isotopiques  en sol nu soumis B 6vaporation’  le modele propos6  prksente  un cadre 
théorique cshkrent et  global  puisqu’il y a couplage  explicite  entre  les transferts 
dans le sol et  les  échanges  sol-atmospk&re,  couplage  entre  les flux de  masse 
globaux et  les flux des  espkces  isotopiques  traitees,  et  couplage  entre  les transferts 
d‘eau et da chaleur. Par ailleurs, la r6férence  exp6rimentale  utiliske  s’étend sur 
une  pkriode  longue (§O jours), ce qui  permet  de couvrir les  phases  successives 
du processus d’kvaporation. Les  r6sultatls  montrent  un  accord global entre 
prkvision et observation aussi bien  en ce qui  concerne les flux que  les variables 
d’état (teneur en  eau,  tempdratures,  concentrations en isotopes),  bien  que  des 
mkliorations soient  possibles  dans  les  bases mCmes  du  modele.  En particulier, 
une am6lioration de 1% cornaissance des  coefficients  de transfert isotopique  en 
laboratoire, ou l’introduction de phases  mobile  et  immobile  pour le transport 
d’isotopes est envisageable. Enfin, nos résultats expkrimentaux ont montre  une 
grande variabilité spatiale des  profils  isotopiques in situ meme  en conditions 
agricoles apparemment homogtnes, et une meilleure  estimation  des valeurs 
moyennes  suppose  une  amClioration  de l’échantillomage et peut 6galemerxt 
inciter envisager  une  simulation  stochastique dans la  msdelisation du transport 
des isotopes. 
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U N  EXEMPLE DE  FONCTIONNEMENT HYDROLOGIQUE 

DANS LA RÉGION  DE NIAMEY : LE BASSIN 

DE SAMA DEY 

M. ESTEVES‘ ET F. LENO& 

Le bassin de  Sama  Dey est caractérisé par l’endoréisme  des  écoulements  de 
surface qui convergent  vers  une  cuvette au centre du bassin,  s’infiltrent  et 
alimentent la nappe  phréatique à plus de 40 mètres de profondeur.  Le suivi des 
eaux souterraines prolonge  l’étude et informe sur le trajet des  écoulements 
hydriques à l’échelle  régionale.  Ce  fonctionnement  résulte  de  conditions  impo- 
sées par l’histoire de la mise  en  place  du  paysage. 

A partir des  données  acquises  en  1992  et 1993, une  première évaluation des 
composantes du bilan  hydrologique  de  surface  est  présentée.  Elle fournit une 
estimation  des  volumes  disponibles  pour  l’alimentation  de la nappe à la verticale 
de la cuvette de  Sama  Dey. 

Le  temps de transfert entre la surface  et  la  nappe  phréatique est court et limitC 
àquelques heures,  impliquant  une  infiltration par chenaux  préférentiels  et  non  pas 
par un front uniforme.  Les  observations  et  interprétations aboutissent à l’hypo- 
thèse  d’un  fonctionnement  de type karstique,  impliquant  un  réseau  complexe  de 
réservoirs compartimentés,  connectés  ou  non  suivant l’état du  remplissage. 

’Hydrologue, Orstom, BP 11416 Niamey,  Niger. 
2GCologue, Orstom, BP 11416 Niamey,  Niger. 



Le site central est d’Hapex-Sahel s9inscrit dans le  bassin des Iullemeden et 
se localise ii l’est de Niamey, entre les paraIldes 13’29’ et 13’46’ nord et les 
mkridiens 2’36‘ et 2’48’ est. Le  paysage  est  domine par des plateaux indurCs, 
partiellement rec0uveeB-t~ de brousse tigree, bordant des dkpressions largement 
ouvertes et ensablCes, aptes aux cultures  pluviales.  Les  habitants  groupCs  en petits 
villages  s’alimentent en eau sur des  puits  utilisant  des aquiEres contenus  dans  des 
formations argilo-sableuses,  quelques  dizaines de m&t:res plus bas. Ces puits 
permanents sont souvent suffisants pour assurer les  besoins  domestiques et 
l’alimentation  en  eau  des  troupeaux imtallts sur le terroir. Le village de Sama Dey 
peut servir d’exemple  pour  illustrer les grands traits du  fonctionnement hydro- 
logique de la region. 

La lecture de la carte topographique  au 1/206 060 (IGN, 1980) nous apprend 
par les deux seules courbes de  niveau utilistes (altitudes 200/240 m) l’existence 
de nombreuses  cuvettes, et par des figurCs appropri6s la prCsence de  depressions 
fermtes, de mares  temporaires ou  d’indices  d’Ccoulememts intemiuents. L’in- 
teqrCtation cartographique  montre  que  les eaux de surface se limitent aux 
Ccoulements  temporaires,  IocalisCs,  discontinus,  Cvanescents en bas de pente, et 
s’ils se regroupent  dans  un  bas-fond  leur  pr6sence y est tout B fait kphkmkre. Les 
r6seaux  hydrographiques, inorganises ou & peine esquissCs, laissent  planer de 
larges doutes sur une  hiCrarchie  de  1’6coulement de l’amont vers l’aval. Les 
ruissellements sont entibment orientCs  vers  des bassins  endoreiques et aucun 
signe d’Ccoulement de surface  permanent  n’existe en rive gauche du fleuveNiger. 

La pluvissite moyenne  annuelle est 6valuCe A 562 millimètres sur la pCriode 
1958-1 989 (LEBEL et al., 1991),  concentrke sur quatre mois,  avec un maximum 
centre sur juillet-ao3-t. Ces conditions devraient faciliter les  ruissellements, 
permettant ii ceux-ci  de se rassembler  dans  des  chenaux  qui  devraient être 
fonctionnels en pkriode  pluvieuse,  avec  des  dkbits  croissants  d’amont  en aval 
dans le bassin concemC par 1’Cvtnement pluvieux. Ce n’est pas le cas, les  debits 
spCcifiques  diminuent dès qu’ils s’eloigtnent des bordures de plateaux et des 
versants, puis disparaissent  dans un lit ensbblé,  au parcours imprkcis,  en  bas  de 
pente  ou  en  fond de cuvette. 

L’existence  d’aquifkres  superposes a eté prtsentte comme un  système 
multicouches de nappes  libres et captives ( P m ,  1990). Dans  le cadre de  cette 
étude, seule la  nappe  phréatique a kté considéree. La carte piezometrique  Ctablie 
pour le sire central est (figure 1) .i partir d’observations rkalistes en  fin de saison 
des pluies, met  en  bvidence  un drainage de la nappe  vers  l’ouest, sur un point bas 
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proche de  l’axe  de la vallée  de Dantiandou . Le  niveau  piézométrique àl’aplomb 
de Sama Dey est à environ 190 mètres  NGN,  ce qui représente  une  profondeur 
de l’ordre de 45 mètres par rapport au  niveau  du sol au puits d’observation de 
ce village. 

Figure 1 : 
Carte de situation  et de la surface piézométrique. 

LA MISE EN PLACE DU PAYSAGE HYDROLOGIQUE 

Logiquement, la priorité  revient aux roches  sédimentaires  puisqu’elles sont 
concernées par  la circulation  des  eaux, en surface et en profondeur. Nous avons 
modifié cette conception  en  donnant le rôle  prédominant au socle, formé de 
roches cristallines appartenant à deux  phases  d’âges  différents dont la plus 
ancienne se rattache à la chaîne des Eburnéides (2200-1800 Ma). La seconde 
appartient à la chaîne des  Dahomeyides (650-500 Ma),  datée  de  l’orogenèse 
panafricaine (GREIGERT J., POUGNET R., 1967). Par rapport à ces deux grands 
groupes, les  limites du site  central  est se  situent dans une  zone  mal  définie,  mais 



certainement  voisine de l’accident  majeur ?A l’kchelle  cmbinentale qui met  en 
contact ces deux blocs. Ce  chevauchement se voit au Ghana, Togo, Benin, Niger, 
Mali puis contourne la Mauritanie. Sur le tract nigirien, cet accident passe par 
le Wdu fleuve  Niger ( 1 2 9  O’ M) et  rejoint le.foss6 de Gao (RADIER a., 195 3) avec 
des: eonstquences importantes sur les  fonctionnements hydrologique et 
hydrogCologique (ARCHMBAULT., 1967). Sur ces deux chahes,  la tectonique a 
laiss6 des accidents structuraux differents par leurs directions  et leurs effets. La 
gColsgie s-tmcturale a organise le drainage du socle,  provoquant son alcCration, 
puis favorise le drainage des  sCdiments, autant au cours des kpisodes de dep6t 
que pendant les  phases tardives de 1’Cvol~rtion  pkdologique. 

ka tranche skdimentaire concam6e se ruuit aux derniers d6p6ts du continental 
teminal, dont l‘epaisseur  diminue vers l’ouest pour se teminer CPP biseau sur le 
socle (MACENS E., 1960). Partant de l’est, la base de cette formation Ct’ 
(GREIGERT J., POUGNET W., 1967)’ comprend  des  sables et argiles Ztaoliniques 
fermgimisCes, puis des dép6ts argilo-sableux A lignites et2 et les gres argileux du 
moyen-Niger et3 visibles sur le site central est. Cette serie monotone,  eomposde 
d’argiles rougetitres et de sables A dominance  de  sikh  en  bancs horizontaux bien 
regles,  sugg6h-e l‘extension et le fonctionnement des glacis de ce bassin. La 
circulation des eaux est favorisee par les horizons lenticulaires b borne porosit6 
et  l’existence d’un drainage vertical, mis  en  place d6s la s6diPnenta:tisum, tributaire 
des accidents drainants du socle. Apres l?&e tertiaire, 1’6rosion a fortement 
entame les  grandes surfaces planes avant la  mise  en  place d“un erg << ancien N 
Qdl. Il pourrait 2tre  l’homologue de fornations toliemes antkrieurees & 46 O60 BP 
cornues ailleurs. Ces sCdiments Coliens, parfois  fluvio-lacustres,  comblent  les 
incisions d’un reseau  hydrographique,  recouvrent  et  colmatent toutes les irrkgu- 
laritks  topographiques. AprCs une  nouvelle  phase  krosive, la &rie se poursuit par 
les  dunes d’tige Ogolien.  Elle  se temine avec Iles fomations Coliemes r6centes 
et les dep6ts ou terrasses d6crits dans la vallke du Niger (DUBOIS et al., 1984). 

Penda~t  la phase sCdimentaire, la surface du bassin proche  de  I’equilibre  ne 
pouvait subir qu’une Crosion superficielle  fortement  ralentie. Par lessivage, 
I’Cvolution min6ralogique est B dominante kcaolinnite  et le  fer & migre dans le 
paysage sous une fome s0lubPe. fivacue des  zones  soumises au drainage, il s’est 
accnmuP6 ailleurs dans la trame argileuse. Des  conditions c%imatiques trks 
humides ont provoqué la migrationper ascenszdnz des sels ferriques griice A la 
prCsenee << d’une  nappe  phrCatique  gknerale N (GAVAUD M., 1977). Par ce 
raisonnement, les grandes surfaces cuirassees  encore  visibles pourraient corres- 
pondre aux parties  les  plus  mal  elrainies  des  glacis et aux  bas de pente  des  paysages 
anciens.  L’induration  s’est faite plus tard et les  horizons cuirasses fournissent les 
t6moins d’une surface datte de la fin de l’bre tertiaire. Au quaternaire, la 
rbistance i 1’Crosion depend de l’induration  et de l’insolubilité,  donc de la teneur 
en fer conditiomée par le  drainage. Sur les reliefs, les N cirques d’effondrement D 
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(GAVAUD M., 1977), n’ont  pas tous subi la même évolution. Au stade juvénile, 
ils ont  effectivement la forme  de  cirque  et  présentent  avec  les  dolines  des 
analogies par leur  morphologie  et  leur  genèse par dissolution. La mise  en  route 
du  mécanisme  se fait sur un site sensible à l’érosion,  donc  déjà  soumis à un 
drainage  pendant la période de fonctionnement  du  glacis,  avec  une surface du 
plateau moins  riche  en fer, déjà  partiellement  éliminé. Le domaine de drainage 
endoréique  s’agrandit,  les  volumes  d’eau mis  en jeu s’amplifient, accélèrent les 
effets de la dissolution  et de  l’érosion.  L’extension  de  ces  bassins  endoréiques 
formés sur dolines  entraîne le recoupement  de leurs cônes,  forme des ouvalas 
dans  lesquels on situe facilement  l’emplacement  des  ombilics  de  chaque  doline 
dans leur phase juvénile. 

Les plateaux résiduels,  extérieurs à tous les  grands  réseaux de circulation 
karstique ont  résisté et leur organisation  en (( tables alvéolaires 1) (GAVAUD M . ,  
1977) est vraisemblablement  héritée  de la configuration  polygonale des drains, 
etablis sur le réseau  des  fentes  de  décompression à la surface du socle. Sur ces 
surfaces tabulaires, la présence  des  réseaux  hydrographiques au tracé mal défini 
et àtrès faible incision  peuvent  s’observer,  mais ils sont  actuellement  perches  et 
sans continuité  avec  les  réseaux  mieux  marqués  actuels.  Les  escarpements 
cuirassés résiduels qui les  bordent  présentent parfois des  amorces  de réseaux 
karstiques, ouverts sur des  cavitCs  ou grottes, tout à fait comparables à ceux 
rencontrés  dans  les  roches  carbonatées.  Des  figures dumQme type ont été décrites 
(SPONHOLZ B., 1989 ; Buscm D.  et SPONHOLZ B., 1992) dans la partie orientale 
du Niger, sur une fraction du bassin  centré sur le lac Tchad.  Dans  le bassin des 
Iullemmeden  et  le  Liptako  cristallin,  les  effets  des  phénomènes karstiques ont 
également  été  signalés  et  l’importance  de la fracturation soulignée (WILLEMS et 
al., 1993). 

Le site de Sama Dey représente  une  synthèse  régionale  assez  complète, avec 
son cirque ou~er t  dans plusieurs directions sur des structures analogues,  bord6 
de plateaux rksiduels  profondément  entaillés par l’érosion quaternaire, comblk 
par l’erg << ancien H~ recreusé  et  pa.rtiellement  rempli  en  plusieurs étapes par des 
sédiments  récents,  déposés par le  fonctionnement  hydrique  de sa cuvette, sur un 
réseau  endoréique  drainé en profondeur. 

DESCRlPTiQN DU BASSIN VERSANT  DE SAMA DEY 

Le bassin versant  de  Sama  Dey  est  eentr6 sur une  dépression  fermée  limitée 
essentiellement par des  plateaux  avec un  dénivelé total de l’ordre de 29 mètres. 
Les altitudes sont  comprises  entre 263 mètres sur les  plateaux  et 234 mètres au 
fond  de la cuvette,  avec  une  répartition  uniforme.  Sur  les  plateaux, la délimitation 
du bassin versant est rendue  difficile par la faiblesse  des  pentes.  Les  limites  que 
nous  présentons  (figure 2) ont  été  obtenues à partir de  relevés GPS réalisés en 
saison  des  pluies.  Le  bassin  versant  topographique a une superficie totale 



d’environ 6> 1 kilomktres carres. L’exutoire  du bassin versant est une cuvette de 
fornetriangulaire, d’une  superficie de 12,9 ha.  Les plateaux et les talus bordiers 
representent 17 % de la superficie  auxquels  s’ajoutent  les  versants (8 1 %). La 
longueur des versants est comprise  entre  de 650 et 866 mGtres, les plus courts 
etant situb autour de la cuvette. Les  pentes s’organisent  en bamdes grossikrement 
concentriques de %a cuvette vers les plateaux. Les pentes les plus faibles (C 1 %) 
se situent dans le fond de la cuvette, sur les  plateaux, et @@ment dans la partie 
nord-est du bassin. Les parties hautes se distinguernt par des  pentes fortes de 
l’ordre de 4 8 % ; les parties internkdiaires ont des  pentes  comprises entre 2 
et 4 %. Naturellement,  les  pentes les plus marquCes sont celles  du talus bordier 
des plateaux. 

Le reseau  hydrographique ne  pr6sente ni la hiCrarchie,  ni  l’organisation  bien 
marquke, ni les  aspects  dendritique et ramifi6 caracteristiques. Les seuls traits 
marquants se rt%x.u-mrnt i la convergence des ravines vers le centre de la 
depression et k leur disparition vers  l’aval. Ces  ravines sont limitees B l’amont par 
le talus à la limite du plateau. Leur  trac6 est sub-rectiligne et sait la ligne de plus 
grande pente. La largeur  des  chenaux esttoujours inferieure à 2,56 metres  et  leur 
prof~ndeurp~utdCpasse~~ mktres  gour  les  plus entaillCs. Ils seteminentpar des 
zones  d’dpandage  des eaux au niveau  du raccordement  entre  les versants et la 
cuvette.  Ces surfaces se materialisent  par  d’importantes  accumulations de sable. 

Figure 2 : 
Carte du bassin versant de Sama Dey. 
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PRODUCTION ET  TRANSFERT DES ÉCOULEMENTS  DE  SURFACE 

La production des  écoulements  de  surface est le ruissellement par refus à 
l’infiltration (ou  hortonien)  et  il  n’existe  pas  d’écoulement  de  base.  Dès  que la 
quantité d’eau à la surface du sol dépasse  l’infiltrabilité,  et après avoir satisfait 
la rétention  superficielle,  l’eau  en  excès  se met  en  mouvement.  Au-delà  d’un seuil 
de superficie, les  eaux de  ruissellement  rejoignent  les  drains  élémentaires  du 
réseau de  ravines. À ce stade, la transformation de la  pluie en  écoulement  de 
surface est réalisée.  Dans  le  réseau  hydrographique,  l’hydrogramme de crue est 
modifié par  la variation du  volume  d’eau  en  déplacement (apports et pertes) ou 
par  la modification de la  section en travers du  chenal  (laminage). 

La  carte des unités  hydrologiques du bassin de Sama Dey (ESTEVES M., 1994) 
nous apprend que  les  surfaces à fort  potentiel de production de ruissellement  se 
localisent dans les  zones  les  plus  élevées.  Ce  sont  d’abord  les surfaces cuirassées 
des plateaux et de  leur  bordure,  lorsqu’elles  ne  sont pas recouvertes par des  dépôts 
sableux, puis les  zones  fortement  encroûtées  en haut de versant, au contact du 
talus. Les surfaces àfaible aptitude  au  ruissellement  sont  situées dans les parties 
basses, dans la zone  de  raccordement  avec la cuvette,  et sur les  dépôts sableux 
qui recouvrent les  plateaux  dans  les parties nord  et  nord-est  du bassin. La 
production de ruissellement  dans  les parties intermédiaires  des versants, tradi- 
tionnellement  mises  en  culture, est commandée par le  type  d’occupation du sol : 
champs de mil ou jachères  plus ou  moins âgées. Si le comportement  hydrologique 
des surfaces décrites  plus  haut  et des jachères reste stable pendant la saison des 
pluies, celui des  zones  cultivées  varie  considérablement  en  fonction  des  pratiques 
culturales (semis,  sarclages)  et de la  répartition  des  pluies. 

Au cours du transfert des  écoulements  dans le réseau  hydrographique,  des 
pertes en eau importantes  s’observent ; elles  se  font par infiltration directe dans 
le lit des ravines ou à leur  débouché  dans la cuvette. 

PREMIÈRES ANALYSES DES COMPOSANTES  DU  BILAN  DE 

SURFACE  (1992-1993) 

Les  données  pluviographiques  sont  issues du réseau  Epsat-Niger.  Les  pluies 
moyennes sur le  bassin  ont  été  calculées par la méthode  de Thiessen  en utilisant 
les postes pluviométriques  situés àproximité du bassin. En 1992, seul un  poste 
se trouvait dans le  périmètre  du  bassin,  ce  nombre a été porté à trois en  1993. 
Pendant la période  d’observation  des  écoulements  de  surface  on a enregistré 
54 averses. 

La grande variabilité spatiale sur de courtes  distances est l’une  des caractéris- 
tiques remarquables  des  pluies  en  région  sahélienne.  Elle  s’explique par l’origine 
convective des précipitations  qui donne naissanceà des  curnulo-nimbus  isolés  de 
faible extension ou à des amas nuageuxà foyers  d’activité  multiples  et distincts, 



qui evoluent en lignes de grains. La p1uviosit.C sur le bassin de Sama Dey 
n’tchappe pas a cette rbgle. Notre malyse se limite aux totaux pluviomttriques 
des averses emegistrees en PB93 (figure 3). Chaque averse est figurte par la pluie 
moyenne calcul& et par les extr2mes enregistres sur les cinq postes utilisds, 
distants au maximum de 3 kilombtres. La varidilit6 spatiale des pluies est 
importante sur l’ensemble de la saison avec des 6carts relatifs B la moyenne plus 
importants pour les petits 6sCnements. Pour les grosses  averses, %es Cearts sont 
encore de l’ordre de 40 %. W ~ ’ ~ c h e l ~ e  saisomi&re, l’dcart entre les postes 
extrzmes est da 38 millim&tres, pour un cumul moyen de 409 millimt5tre:s. 
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Les volumes d’eau CcouMs sont calcuPts B partir de la reldion hauteur-volume 
de la cuvette, d6duite d’un levk  topographique detaille et de la relation hauteur- 
dkbit id&-& ajustCa sur les 30 courbes de vidange enregistrees. Cette demiere 
nous permet de prendre en compte les iddtrations impomntes obsewCes dbs le 
debut de l’inondation (figure 4). 

Sur les 30 crues emegistrtes, 27 &aient  sup6rieures B 600 m&es cubes qui 
correspondent a 6,1 millimktre de lame 6coulée & l’exutoire du bassin. Un peu 
plus de la moitie des pluies provoque des Ceoulements s u f i s m t s  pour que ceuw- 
ci atteignent le centre de la cuvette, mais elle reprtsente 84 % du total 
pluviomt5trique. La durde moyenne des crues est de l’ordre de 2 heures et celle 
de la vidange par infiltration, fonction du volume  de chaque cme, dipasse 
rarement 48 heures  pour  une crue simple. 
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Figure 4 : 
Courbes  caractéristiques de la cuvette de Sama Dey 

La relation entre les  pluies  moyennes  et  les  lames  écoulées est caractériske par 
une  grande  dispersion  des  points et  par la faiblesse  des  volumes  de crues. La 
courbe de la pluie-limite  d’écoulement  (figure 5 )  représente  les triplets lame 
écoulée,  pluie  moyenne et indice  des  précipitations  antérieures,  et  permet  de 
préciser cette relation.  Les  valeurs  extrêmes de cette  courbe définissent deux 
seuils pluviométriques à environ 8 et 20 millimètres. En dessous  du  premier,  il 
n’y a pas  d’écoulement observable dans  la  cuvette  quelles  que soient les 
conditions  d’humidité  du bassin ; à l’inverse,  au  delà  du  second, les écoulements 
atteignent toujours la cuvette. Entre les  deux,  les  lames  d’eau  écoulées sont 
fonction  des  conditions  d’humidité. 

Les  pluies-limite  d’écoulement,  établies  pour  différentes valeurs de  l’indice  de 
précipitations antérieures.,  sont  bien  supérieures àcelles qui ont été établies pour 
les  ravines sur le site voisin de  Banizoumbou.  Cela  confirme  l’importance des 
pertes dès  l’entrée  dans la cuvette. 

La réaction du bassin versant de Sama Dey aux aléas pluviométriques est le 
résultat de la combinaison  des variabilités spatiales,  de la pluie, de l’aptitude de 
sa surface au ruissellement,  et  des  conditions  initiales  d’humidité. La production 
des  écoulements est contrôlée par le total pluviométrique, sa répartition spatiale 
et son intensité. La quantité d’eau qui atteint  l’exutoire est fixée par l’état  de 
saturation du  bassin. 
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Figwe § : 
Courbe de la pluie-limite  d'icoulement. 

Les fortes crues ont toutes étk provoqutes, soit par de grosses pluies 
(> 40 mm) B forte intensit9c qui affectent l'ensemble du bassin, mSme p0ur des 
conditions d'humiditC faible, soit lorsque  le  bassin est bien saturé. L'exemple de 
la crue du 30 août 1992  montre  qu'une  pluie  de 19 millim&tres tombte quelques 
heures apr&s me pluie de 22  millim&tres est B l'origine de la seconde plus grosse 
crue obsewba (1 1,6 millimi2tres de lame CcoulCe). 

L'6vaporation de lanappe d'eaulibre de la cuvette de Srna Dey est considkrée 
corne négligeable, compte tenu de la faible durt5e  de la submersion et des 
conditions évaporatoires réduites aprks chaque  pluie. Les volumes d'eau CcoulBs 
enregistrds dans la cuwtce reprtsentent donc l'eau disponible  pour I'dimentation 
de I'aquifkre. 

La nappe phréatique thdiCe appartient l'ensemble  aquifhre  des formations 
du Ct3, dont la surface  piézsmétr-ique  presque horizontale se situe dans la rdgi0n 
B une altitude proche de 195 mètres. Localement,  cette surface prbente des 
points bas de drainage,  Bl'srigine de dépressions hlaverticale du trac6  des grands 
talwegs de surface qui abaissent le niveau d'une  dizaine de mètres  ou plus. A 
Srna Dey, la surface piCzomCtrique  de la nappe appartient i un flanc de 
depression drainé vers  l'ouest en direction de aourey  Kouara ZCn0. La longue 
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activité de ces drains  est  attestée  par  la  faible  résistance àl’érosion des  formations 
superficielles  qui auraient dû être  ferruginisées àla fin du tertiaire, si le fer  avait 
pu  s’accumuler sur le tracé suivi  par la vallde de  Dantiandou, à l’aplomb  de 
laquelle se trouvent plusieurs  dépressions à orientation  générale  méridienne. 

En  régime naturel, non  influencé,  l’amplitude  annuelle  de la variation 
piézométrique est d’environ 2 mètres,  avec  un  maximum  fin août ou début 
septembre  associé aux grands événements  pluvieux, et unminimum finjuin, avant 
la reprise  des  pluies  efficaces  capables de fournir un  volume  d’eau suffisant dans 
la cuvette (figure 6) .  
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Figure 6 : 
Variation du niveau dynamique enregistré dans le puits  de Sanra Dq. 

La rapidité avec laquelle  les  eaux de la cuvette  rejoignent la nappe, tout à fait 
remarquable,  montre  que  l’infiltration se fait par circulation verticale dans les 
macroporosités. Les eaux franchissent la tranche de 45 mètres d’épaisseur en 
3 heures  environ.  Le  réseau  hydrologique souterrain nécessite  un  minimum de 
2 000 metres  cubes  pour  devenir  fonctionnel. La crue nocturne du 19 juillet 1993 
illustre ce fonctionnement  (figure 7) ; elle a été choisie pour éviter toute 



peeturb~t~eanparpuis~~e dans la site demesure. Pendant la saisondes pluies 1993, 
un  volume total d’eau d’environ 138 608 m&tres cubes a rejoint la nappe h 
l’aplomb de la cuveNe. elle  seule, la plus forte crue  contribue  pour prbs de 32 % 
à l’alimentation m u e l k ,  alors que 63 % rdsulteitnt des trois 6venements les plus 
importmcs. La grade variabilite intermuelle doit Etre ssulignee puisque la seule 
crue du 3 1 Juillet 1992 a rassembld 19 1 O06 m6tres cubes dont la moititi s’est 
infiltr6a en moins de 12 heures. Au cours de ce m h ~ e  6~6neh-nen.t~ un volume 
&pivalent i celui de Ia saison 1993 s’est infiltre en 20 heures. 
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adducteurs ou drainants.  Ceci se remarque tout particulièrement  pendant la 
remontée  de lanappe enjuillet  1993 et par  lemaintienvers lacote 270 centimètres 
dans le puits du  niveau  piézométrique  malgré  des  puisages  quotidiens. Ce niveau 
doit être interprété comme  un  contrôle  de la pression par un autre aquifère. Dès 
le  désamorçage  entre  les  différents  niveaux  aquifères, la nappe  reprend  immédia- 
tement  ses  caractéristiques  de  nappe  libre,  donnant la longue  décrue  d’octobre 
àjuin due au drainage  vers la dépression  piézométrique  située  sous la vallée  de 
Dan tiandou. 

BILAN PRÉLIMINAIRE SUR LA  SAISON DES PLUIES 1993 

Nous proposons  un  premier  bilan  hydrologique  pour la saison 1993, compte 
tenu des résultats obtenus  ici  et sur le site de  Banizoumbou,  et  en respectant 
l’hypothèse  suivante : l’évapotranspiration  reprend  l’ensemble  des eaux infïl- 
trées en  dehors  de la cuvette  et la moitié  des  pertes  en  eau  des  zones  d’épandages. 
Nos résultats se  résument aux valeurs  suivantes : 

Pluie moyenne totale 
21 mm Lames  écoulées  observées 

405 mm 

359 nm Évapotranspiration et évaporation estimées 
46 mm Alimentation de la nappe 
49 mm Pertes en amont de la cuvette 
70 mm Lames  ecoulées  estimees à l’entrée de la cuvette 

La valeur  estimée  pour  l’évaporation  et  l’évapotranspiration  se rapporte à la 
durée  nécessaire  pour  retrouver  les  conditions  initiales  d’humidité ; elle dépasse 
donc la durée de la saison des  pluies.  En  1993  environ  1  1 % de la pluie totale ont 
contribué à l’alimentation  de la nappe au niveau du bassin de Sama Dey. Cette 
première  estimation sera précisée par des  données  en  cours d’acquisition. 

CONCLUSIONS 

La compréhension du fonctionnement  hydrologique  passe  nécessairement par 
l’analyse des  conditions  de  milieu  antérieures  qui  ont  imposées le paysage actuel 
à la suite d’une  longue  évolution.  Comme  nous  l’avons vu, la région a toujours 
été sous la dépendance  des  écoulements souterrains, eux-mêmes  contr81és par 
les  systèmes  de fracturations du socle.  Les  vestiges  des  réseaux  hydrographiques 
en surface de plateaux ne  montrent pas d’organisation à l’échelle  régionale. 
Depuis toujours, le  rôle  des  écoulements  de  surface se résume à la concentration 
des eaux de pluie  en  direction  de  collecteurs  privilégiés,  reliés à la profondeur. 
Les observations  hydrologiques  présentées  permettent  d’illustrer  les  conditions 
anciennes, et  de  préciser  les  conditions  actuelles  de  ce  fonctionnement. 
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MODÉLISATION HYDROLOGIQUE  SUR LE SUPER SITE 

CENTRAL EST D’HAPEX-SAHEL. 
PREMIÈRE ETAPE : DES PARCELLES 

EXP~RIMENTALES AUX  MICRO-BASSINS VERSANTS 

c. PEUGEOT’”, B. CAPPELAERE‘, P. CHEVALLIER’, M. ESTEVES’, 8. GALLE*, 
J.L. RAJOT~, J.P. VANDERVAERE~. 

RÉSUMÉ 

Dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel,  unmodèle  hydrologique distribué 
àbases physiques est testé sur trois petits bassins  versants  sahéliens  de la région 
de  Niamey  (Niger) afin d’estimer la répartition  des flux de surface entre 
infiltration sur les  versants  et  dans  le  lit  du  cours  d’eau,  et  écoulement à l’exutoire. 
Les paramètres de la production  et du transfert de ruissellement sur les versants 
sont estimés  séparément à partir des  crues  enregistrées à l’échelle de deux 
parcelles de  ruissellement,  avant  d’être transposés à l’échelle  des petits bassins, 
décomposés  en  différentes  unités  hydrologiques  dont  le  fonctionnement est 
assimilé àcelui des  parcelles.  Le  modèle  reconstitue  bien  les  crues sur les  parcelles 
pour la majeure partie des  événements  mais la production  de  ruissellement sur 
les versants des  bassins  semble  surestimée.  Des  adaptations  du  modèle sont 
nécessaires  avant  de  pouvoir  améliorer la qualité  des  simulations  et  son utilisation 
sur des bassins plus  grands. 

’Laboratoire  d’Hydrologie,  Orstom, BP 5045,34032 Montpellier cedex. 
20rstom, BP 1 1416, Niamey, Niger. 
”aboratoire  d’étude  des  Transferts  en  Hydrologie  et  Environnement (CNRS URA 15 12, UJF, 

INPG), BP 53 38041 Grenoble cedex 9. 



Au Sahel, l’6ehelle d’un degr6 carre ou de la maille  de  calcul des modbles de 
circulation gCnCrale  de %’atmssph6re, la composante ruissellement de szdrfice 
peut 2tre negligCe dans le bilan  hydrologique,  devant  l’évaporztion et la recharge 
des aquifbres par infiltration. Dans la zone  d’ktude (70 km A l’est de Niamey, 
Niger) les  grands  bassins  versants fonctionnels sont rares. Mais, si l‘on rêduit la 
maille d90bse~ati0n2 le  ruissellement de surface prend une part croissante et, B 
l’echelle  d’un  versant, on mesure des Ccoulements dans les axes de drainage au 
moment des averses. La redistribution de l’eau vers les nappes ou vers 
l’xtmosphèr-e s’opbre B I’échelle  locale et cependant, on connaît mal les chemins 
de  l’eau sur un versant. 

Cette 6tude constitue  une p r e ~ b r e  6hpe dans la d6temitaationde la rkpartition 
des flux d’eau  de surface B 1~éche11e du versant. A partir des mesures realisées 
sur des petits bassins du Super site central est  de  l’expkrience Hapex-Sahel, on 
se propose de dêteminer, en particulier, la production de ruissellement propre 
aux versants et la fraction de pluie  infiltr6e dans le fond du cours d‘eau. 

Pour cela, un modble hydrologique  distribu6 i bases  physiques est appliqué 
d’abord i l’echelle locale  puis A. l’echelle  des  bassins. Un autre objectifde 9’6tude 
consiste h vCrifier  que ce modble  est  adapté  au  contexte des sols encroûtes 
caractkristiques de la zone d’btude en vue  de  lamodelisation ultirieure de bassins 
plus vastes. 

Au cours des  saisons  des  pluies 92 et 93, un suivi  hydrologique inteasifa êtê 
menê sur le bassin de Baniaoumbou, et plus partieulibrement sur un versant de 
ce bassin qui constitue une toposéquence caracteristique de la region. On y 
rencontre, d’amont en aval, un plateau cuirass6 de pente tres faible occupé par 
des arcs de vkgktation alternant avec des  bandes de sol nu (brousse tigrke), et un 
talus de plxteau abrupt recouvert par endroits  d’un  placage  sableux qui descend 
en  pente  douce  vers un petit  bas-fond. (COUF~AULT ef al., 1990). Le  ruissellement 
est essentiellement produit sur les bords de plateau et sur les  zones  &gradées 
(figure 1). Les  mesures de débits  montrent  que  d’importantes quantités d’eau 
s’infiltrent  dans  le  fond de la ravine. On se  propose de les quantifier. 

Pendant la saison des pluies 1993, un suivi hydrologique  intensif  a kt6 réalis6 
sur deux  parcelles de ruissellement  installées  l’une sur le sol nu (très argileux) du 
plateau et l’autre sur une jachère dégradCe (sol  sableux). 
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Figure I : 
Caractéristiques  des  bassins  étudïés 

@‘après RAJOT et ESTEWS, 1994’. 

Les parcelles de  ruissellement  sont  des  surfaces naturelles rectangulaires de 
5 mètres  de largeur et d’une  vi  ine de mètres  de  longueur  délimitées par une 
bordure métallique et CquipCes à l’aval d’une  cuve et d’un  limnimètre automa- 
tique permettant la mesure des  volumes  ruisselés et l’enregistrement des crues. 
On a également  observé les crues de trois petits  bassins versants naturels définis 
par trois stations de jaugeage implantees  le  long  d’une  ravine qui prend naissance 
au bord du plateau et se prolonge  vers  le  bas-fond (figure 1). Quatre états de 
surface principaux constituent  ces  bassins : le sol nu de brousse tigrée (avec 
quelques arcs de véghtion) et letalus de  plateau  d’une part, le piedmont  dégradé 
et des jachères plus ou  moins  dégradées d’autre part. 



Pour chaque crue, on dispose du hyCtograme de l’averse enregistrke sur un 
poste  du reseau Epsat Niger  situe sur les bassins (LEBEL ef al, 1992), et  des 
hydrogrames enregistrés sur les  parcelles (PEUGEOT,  lPM9 et les bassins 
(ESTEVES, 1994). E’humiditC  du sol est mesurCe apr$s chaque averse sur les 
parcelles et sur une topos6quennee voisine. Un petit modele simple (GALLE, 1994, 
com. personnelle) donne pour chaque  site  une  estimation de l’6tat du sol au début 
de l’averse. Les &fats de mrfaee des bassins, qui d6signent  les caractéristiques 
de la surface du sol (type de crofite, v&gettaction, micro-relief), ont kt6 cartogra- 
phies & partir de  photographies aeriemes ( ~ O T  et ESTEVES, 1994). Leur 
repartition servira B la décomposition des bassins en unites hydrologiques 
lmomog$nes. 

Sur notre zone d’&de, comme  plus  genkralement en zone sahelieme, les 
Ccsulements  des  versants sont essentiellement dus au ruissellement de surface et 
Les aquiRres sont ginkralement  profonds. On se limitera donc & la  simulation de 
l’alimentation du cours d’eau par le  ruissellement des versants et au transfert de 
l’eau jusqu’i l’exutoire des bassins. 

Pour cala, nous  avons  uteilist un modele hydrologique distribue A bases 
physiques : le modble Swatch (MOWL-SEYTBUX et ALHASSOUN, 1987). 

Dans ce modble, la surface  topographique d’un bassin versant est dCcomposée 
en une succession de plans  rectangulaires  (unites) de  pente  variable. Le réseau 
hydrographique est fragmentC, si necessaire, en une  succession de biefs rectili- 
gnes  qui  reqoivent  les  Ccoulements  issus  des plans. Swatch ne permet pas sous 
sa forme actuelle de simuler la pr6sence d’une crofite en surface. Le cornparti- 
ment sol est donc supposi hsrnogène.  Toutes  les  simulations que nous avons 
r6alisCes utilisent principalementtrois  modules du modble : I’i~~filtration de  l’eau 
dans le sol, le transfert du ruissellement sur les versants et le .transfert de l’eau 
d,ms le cours d’eau. 

Pour le calcul des transferts en  zone non saturee, le modele utilise la loi 
d’infiltration fornulde par G ~ E N  et  PT (191 18, dans  laquelle la pression 
capillaire au front d’infiltration est exprimée en fonction de sa valeur maximale 
Hc (MOPLEL-SEYTOUX, 1978). Ce module utilise 5 paramktres : l’humidite k 
saturation et residuelle  et l’humidite initiale, qui sont  mesurées, la conductivite 
hydraulique & saturation (as )  et Hc dont les valeurs sont determinCes par calage. 

Le transfert de l’eau sur les  versants est repr6sentC par les  6quations de l’onde 
ein6matique9 r6soIues sous forme  analytique par la mkthode des caracteristiques. 
Outre  les caractéristiques gCsm6triques  des versants, il faut coma?tre une valeur 
la rugosite (n) de la surface (coefficient de  Manning) ; elle  est  6galement 
deteminée par calage. 

E d h ,  le  mod6le  laisse  le  choix & l’utilisateur  entre trois mktlnodes pour le caleul 
du transfert en  chenal (onde cin6matiqueY Muskingum, ou rksewoir  linéaire). 
Pour des raisons de simplicit6, nous  avons  retenu la dernière  méthode,  qui 



2journèe.s hydrologiques - Brstom - Septembre 1994 245 

considère  chaque  bief comme  un réservoir linéaire. La section d’un bief est 
supposée constante  et  rectangulaire  et ses dimensions  sont  déterminées à partir 
des  données de terrain. Deux  paramètres  sont  nécessaires à ce  module : la 
constante de  temps du réservoir  et  le  temps  de retard qui  permet  d’opérer  une 
translation selon  l’axe  des  temps. 

Le  modèle a dû  être  adapté  pour  permettre la modélisation  des crues à pas de 
temps fin. Le pas de  temps  de la minute  (deux  minutes  pour  les  plus gros 
événements) a été retenu  pour  l‘ensemble  des  simulations. 

RÉSULTATS À L’ÉCHELLE DES PARCELLES 

La géométrie  simple des parcelles de  ruissellement  rend  aisée  leur  représen- 
tation dans Swatch : une  unité  aux  dimensions  réelles  de la parcelle  alimente  un 
bief de dimensions  réduites  dans  lequel  on ne  simule  aucun transfert. Dans un 
souci de  vraisemblance, on s’est  attaché 8 déterminer  d’abord  les paramètres de 
la fonction de  production afin de reconstituer au mieux  le  bilan pour chaque 
averse. On considère  le transfert sur les  versants  dans  une  seconde étape, et l’on 
procède au calage  des  paramètres  de la fonction transfert afin d’optimiser la 
reconstitution de la  forme  des  hydrogrammes.  Cette  démarche est rendue 
possible par la représentation des parcelles  en  une  seule  unité : sans apports de 
l’amont, le ruissellement  ne  provient  que  de la pluie. On privilégie ainsi la 
simulation des  volumes  ruisselés  plutôt  que  celle  des  formes  des crues afin de 
pouvoir estimer la production  des versants. 

On répartit les  crues  dans trois classes  selon la valeur  de la lame  ruisselée 
observée et l’on extrait de  chaque classe la moitié  des  crues  pour constituer un 
échantillon de calage, l’autre moitié  étant  destinée à la validation. 

CALAGE DE LA FONCTION DE PRODUCTION 

Pour chaque crue de  l’échantillon  de calibration, on  recherche  les couples 
(TIC, Ks) qui satisfont à la  relation 

où Lr est la lame  ruisselée. 

L’intersection  des  courbes Hc=f(Ks) détermine  le  couple  de paramètres 
optimal qui permet  de satisfaire la  relation (1) pour toutes les crues observées. 
En fait, ce couple  optimal  est  difficile à calculer car les  courbes Hc=f(Ks) n’ont 
pas d’intersection commune  évidente  (figure 2). 
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On choisit  donc de fixer 1% valeur de la conductivit6 hydraulique B saturation 
en respectant trois conditions : lavaleur de fi doit etre du m&ne ordre de grandeur 
que la valeur mesur& in situ, elle doit correspondre A une gamme la plus r6duite 
possible de vakurs de&%@ d doit d6fiirun domaine dans  lequel il existe une valeur 

une valeur domke de %a conductivitk hydraulique, la valeur de la l m e  misselCe 
cdcul6a est maximale ponrHc=O ; si cette vdeur rnmimle est irmfkrieure & la l m e  i= 

obsePevCe, il m’est pas possible de reconstituer la crue). Pour le site de brousse 
tigrk, la valeur mesurde pemat de r6aliser les trois conditions  ci-dessus et pour 
le  site dejach&-e la valeur adoptee est proche de la borne sup&ienre de I’intewalle 
de coanfimce sur la mesure  (tableau 1). 

de Hc qui permette da satisfaire la relation Q 1) pour chaque cme (en e@et, pour 

Tableau 1 
Valeurs choisies pour “8 et valeurs mesurees 

(.) : conductivite du sol sous-jacent B la crocte (VANDERVAEERE et al., 1994). 
(.Q) : esnducti&5 d’une croGte algde surjachtre &grad&. VANDERVAERE, 1994 

(communication persomelle). 
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La valeur de Ks étant  maintenant  connue,  on  calcule  pour  chaque  crue la valeur 
de He permettant de réaliser la condition  (1). On obtient  une  gamme de valeurs 
assez étendue,  dont  les  plus  fortes  valeurs  correspondent aux fortes crues. 

La moyenne  arithmétique  des  valeurs Hc sur l’échantillon d’analyse est 
retenue  comme  valeur  de  calage du paramètre. 

CALAGE DE LA FONCTION DE TRANSFERT 

On  cherche  maintenant à déterminer le coefficient  de  rugosité  de  Manning (n) 
de la surface du  sol  qui  intervient  dans le transfert sur les  versants, et temps de 
retard (tr) du réservoir  linéaire  qui  entre en jeu dans  le transfert en rivière. On 
ne simule pas de transfert en  chenal à cette  échelle  mais  on a constaté un  décalage 
de  durée variable entre  les  heures  des  averses et des  crues  dû à un défaut de 
synchronisation  des  limnigraphes  et du  pluviographe.  Le paramètre tr nous 
permet  donc  de  tenir  compte  des  incertitudes sur les  heures  du  début  des  averses 
et  des crues qu’il n’a pas été  possible de corriger  totalement. 

Pour  chaque  crue  de  l’échantillon de calage, on détermine le couple (n, tr) qui 
permet  une  reconstitution  optimale  de la crue, au sens  du critère de NASH (1 969) 
défini par : 

N (Qobs, - Qcalc, ) 2 

i=l 

Pour  une  série de N débits  observés Qobs,, ce critère mesure  l’efficience de 
la reconstitution  des  débits  calculés Qcalci. Le couple  optimal  de paramètres 
(n, t,) pour une  crue  donnée  correspond àla valeur de Ela plus proche  de  l’unité. 

Comme à l’étape  précédente, la valeur de calage de n est la moyenne 
arithmétique n des valeurs de rugosité. Le  paramètre t, (calculé  pour  chaque  crue) 
est considéré comme  un paramètre correctif  et la valeur  propre à chaque crue est 
conservée  pour  la  validation. 

VALlDATiON 

Les valeurs des  paramètres  déterminées par calage  sont  résumées  dans  le 
tableau 2. L’ordre  de  grandeur  des  valeurs  de He est satisfaisant au regard des 
types de sol correspondant  mais  les  valeurs  obtenues  pour n sont faibles et  il 
semble  qu’ici,  ce  paramètre  ne  représente  pas  uniquement  la  rugosité  de la surface 
du sol. 



Teableau 2 
Valeurs de %de et y1 obtenues par calage et intewalle de  confiance 

Site n+l-Io n Hct-l-la Hcmoym(cm) 
Sol nu brousse t igde [0,005 - 0,0%9] 0,022 [O24 - 1,121 0,68 

Jachkre dépdke 9,48 

jacll&re (22/8/93 et 3/9/93) pour lesquels la valeur de calage de He est 
(figure 3 (a) et (b)) excepte pour les deux  plus gros CvCnements de la parcelle de 
permet une reconstitution s&sfaisante de la lame Ceou%6e sur les deux parcelles 

Le modde applique  avec  ces  valeurs aux crues des Cchmtillons de validation 
pS,001 - 0,0l] 0,0063 [O a , s q  

manifestement trop faible ce qui mkne a une surestimation du volume missel&. 

0 0.5 4 4.5 
I l  obs (cm) 

18/09/1993 
06/07/1993 
03/09/1993 
07/07/1993 
31/07/’/1993 
22/88/1993 

03/09/1993  0,22 
18/09/1993 6,54 
14/07/1993 Q,7 
29/07/1 993 0,93 
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Les  figures 4 (a) et (b) présentent  les  hydrogrammes  calculés  et observés pour 
I’événement le plus  important  observé sur chaque  parcelle, et illustrent la 
tendance  observée  dans  le  tableau 3. 
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Figure 4 : 
Validation.  Crues  simulées  et  obsent&es,  et  reconstitution  des débits maxima pour la 
parcelle  de brousse  tigrée  [(a)  et  (c)]  et pour la parcelle  de  jachère [(b) et  (d)]. 

La reconstitution  des  débits de  pointe  des  crues est satisfaisante (figure 4 (c)  
et (d)), excepté  pour la crue du 3/9/93 sur la parcelle  de  jach6re. 

Contrairement i la surface du plateau  qui  reste  totalement  nue, la surface de 
la jach6re voit se dbvelopper au cours de la saison un tapis graminéen  peu  dense 
qui peut modifier  les caractéristiques de la surface  et l’aptitude au ruissellement. 
Cette évolution  temporelle des états de surface  n’est pas prise en  compte par le 
modkle  et peut expliquer  les résultats moins  bons  obtenus sur cette parcelle. Par 
ailleurs, un  échantillon de crues  plus  important pourrait peut-etre améliorer les 
simulations. 



Nous allons  maintenant  considérer  que  les  versants  des  bassins se comportent 
c o r n e  les  parcelles  de  ruissellement,  et  appliquer  les  parambtres déteminés 
pr~cédemment 5 1’échelle des  bassins  pour  simuler  les  crues  obsewCes aux trois 
stations. Prealablement, la représentation  des  bassins sous une fome compatible 
avec le modèle est nbcessaire. 

On fait l’hypoth6se  que  le plateau et  le talus réagissent comme la parcelle de 
brousse tigrée et l’on  assimile  le  piedmont et 1ajacehGre dégradée au  fonctiome- 
ment  de la parcelle de jachère. Ce regroupement est certainement  un  peu abusif 
en ce qui  concerne  le talus de plateau dont on peut  penser,  en raison de sa 
constitution, qu’il ruisselle moins que  le sol nu,  mais on ne dispose pas de  mesure 
du  missellement sur ce type de surface. On neglige les petits diverticules et l’on 
ne considbre  qu’un  seul axe de drainage. 

Les bassins schkmatiques sont constituks  d’un  bief  rectiligne de section 
rectangulaire et pente  constante  auquel sont associés, de part et d’autre, des 
pameaux rectangulaires qui représentent  les unitb jachere et brousse tigrée, et 
dont les dimensions  sont  calculees de mmibre a consemer les surfaces réellement 
occupCes par ces unitCs. La pente  des  panneaux et des  biefs  est la pente moyenne 
calculée A partir de la topographie.  (figure 5). 

Sous sa forme  actuelle,  le  modele Sevxtch prend mal en  compte  les infiltrations 
dans le lit du cours  d’eau et il  ne  permet  donc pas la reconstitution des crues 
observées sur les bassins. Cependant,  pour  chaque crue on peut calculer la 
production  des  versants et en déduire, A partir de la  lame  obsewrke iL l’exutoire, 
une  estimation  des  volumes  infiltrks d m s  le fond de la  ravine.  Ainsi, pour les  crues 
communes auxtrois bassins, on soustrait la lame cumdée obselwee B l’exutoire 
de la lame cumulCe ruisselée sur les versants issue du  msdble (figure 6) .  

Avec  les caractéristiques des bassins  que  nous  avons  retenues  et  les crues 
utilisees  pour le calcul, l’infiltration sur les  versants  représente  environ 45 %de 
la pluie  précipitée,  et 3 O % de ce  volume  parvient h l’exutoire.  Afin de vérifier 
si cette répartition de l’eau  est  réaliste,  nous avons cherche  dkterminer  une 
vitesse  d’infiltration  moyenne  de  l’eau iL travers le  lit  du cours d9eau. Pour cela, 
on  néglige la couche de sable que  l’on  observe dans le  fond  de la ravine. Par 
ailleurs, le placage sableux sur lequel sont situCs  les bassins est constitu6 d’un 
matériau assez homogène  et on considbre  que la conductivitk hydraulique à 
saturation du sol sous la ravine est comparable A celle des versants. 

Ondisposed’~evaleurde~~pourl’horizonsous-jacentB1’horizondesurface 
déterminée iL proximité de la  parcelle de jachère ( V ~ E R V A E I R E  et al., 1994). 
Connaissant les  volumes perdus, nous  calculons  cette  vitesse d’infiltration 
moyenne  en rapportant le volume infiltré  dans  le  chenal,  exprimé en millimètres, 
iL la durCe  de la crue (tableau 4). 

i. 
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1 Unit6 1 Etat dc surface 1 Dimensions (m x m) 1 pcntc 1 
1 brousse  tigrée 

0.03 3 I x 300 5 jachi.re  dégradée 
0.05 68 x 220 4 jnchkre  dégradée 
0.10 19 x 220 3 brousse tigrée 
0.05 40 x 200 2 iachére  degradte 
0.10 77 x 200 

Bief 1 Longueur 1 p 
amontA 1 200m 1 

ente 
0.05 

A - B  1 220117 1 0.02 
B - C  1 300111 1 0.02 

AVR L :(;;; : C 

Figure 5 : 
Schématisation des bassins pour  Swafch. 

13 Bassin A 0 Bassin  B  Bassin C 

Infiltration sur l e s  Infiltration dans le 
versants chenal 

Ecoulement à 
l'exutoire 

Figure 4 : 
Bilan en eau  de surface  cumulé  sur les événements pour lesquels  on  a observè 

un écoulement  simultané sur les trois bassins. 



Tabkm 4 
Vitesse  d’infiltration  moyenne au fond de la  ravine 

pour les trois bassins 

La vitesse  d’infiltration calculbe de cette  maniere est nkcessairement sup& 
rieure & la conduc.tivitC hydraulique A satura-Lion puisqu’elle  correspond B une 
infiltration sous charge.  Les  valeurs moyemes du tableau 4, de  qu&e B six fois 
plus fortes que ICs environ ne semblent pas aberrantes. Il  conviendra némmoins 
de  valider ces rCsulta%s de manitre plus  fine,  en  utilisant des valeurs mesudes 
d’infiltrabilit6 dans le lit de la ravine. 

Le modde Sevatch permet une reconsti-tution satisfaismte des crues sur les 
parcelles de missellement, m&me s’il a tendance & surestimer les grosses crues 
sur la parcelle de jackere. Il est vrai  que la variabilité  temporelle des e&ats de 
surface sur ce site n9a pas eté prise en compte dans le modde. 

La transposition aux bassins des parm&tres dCtemirmb B l’&elle  locale en 
assimilant  les unitb hydrologiques au fonctionanement des parcelles permet 
d’estimer  qu’environ 45 % des pluies  qui  produisent du missellemerd  s’infiltre 
sous les versants, alors que 25 % s‘infiltre dans le  fond du cours d‘eau, le reste 
s‘dcoulant en aval de l’exutoire  des  bassins. Ces valeurs ne semblent pas 
aberrantes 21, priori  mais  elles  doivent Qtre vdidbes par des mesures de terrain. 

Ce travail constitue m e  prcmi&re 6tape dans la modClisaa.tion hydrologique sur 
Iles petits bassins de l’exp6rience Hapex-Sahel. Dans sa conception gknerale, le 
modele Swatch semble  Qtre adapt6 i la  simulation  de ces bassins saheliens. 11 
convient  néanmoins  d’approfondir la reprCsentation qui est faite de certains 
phenom6nes (ex. infiltration dans le  chenal)  avant  d’zffiner  la  décomposition  des 
bassins et de tester le  modele sur des bassins  plus grands. 

Les auteurs sont reconnaissants A l’&pipe Epsat-Niger d’avoir bien voulu 
mettre h leur disposition  les  enregistrements  pluviomt3triques  utilisés dans cette 
6tude. 
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MODÉLISATION LOCALE DES TRANSFERTS DE 

SAVANE À GUEIRA D’HAPEX-SAHEL 
MASSE ET DE CHALEUR SUR UN SITE DE 

1. B M U D ‘ ,  P. BESSEMOULIN~, J.P. LHOMME3, B. MONTENY’, M. SICOT4, 
J.P. VANDERVAERE‘ ET M. VAUCLIN’ 

RÉSUMÉ 

L’un  des objectifs de  l’expérience  Hapex-Sahel était de  collecter les jeux de 
données  nécessaires à la validation  et à l’amélioration  des  modèles  de transfert 
de masse  et  d’énergie  dans le continuum  sol-plante-atmosphère, sur couvert 
végétal épars. On essaie ici de  valider  un  tel  modèle  (SiSPAT : Simple Soi1 Plant 
Atmosphere Transfer model) à l’échelle  locale sur un site de jachère du site 
central est. Le  modèle,  unidimensionnel,  forcé à un  niveau  de  référence par les 
variables climatiques,  résout  dans le sol les  équations  de transferts couplés  de 
masse  et  d’énergie  en  incluant la phase  vapeur  et  un  module d’extraction 
racinaire. Le couplage  avec  l’atmosphère  se fait par l’intermédiaire  d’une 
interface où deux  couches  sont  considérées : la végétation  et  le  sol nu. Avec  une 
seule  couche  de  végétation,  le  modèle  ne  peut  décrire  séparément  les  deux types 
de  végétation  prépondérants sur la jachère : la strate herbacée  et  les arbustes 
(gueira). Une couche de végétation  composite a donc été définie, qui permet  de 
décrire assez bien  les flux d’évapotranspiration  totale  observés, mais ne  peut 
rendre  compte  des contrastes thermiques  existants  entre  les  deux  végétations. 

Lors  de  l’application  du  modèle,  le maximum  de paramètres  mesurés  ont  été 
utilisés. Une calibration a néanmoins  été  nécessaire  pour  les  conductivités 
hydrauliques à saturation des  couches  profondes  et  les paramètres contrôlant les 

‘LTHE (CNRS URA 1512, INPG, UJF), BP 53,38041 Grenoble cedex 9. 
2Météo-France : CNRM/4M, 42 Avenue  G.  Coriolis, 31057 Toulouse cedex. 
jOrstom,  Laboratoire d’Hydrologie, 911 Avenue  Agropolis, BP 5045,  34032 

41nstitut  des  Radioisotopes, BP 10727, Niamey, Niger. 
Montpellier cedex. 



transferts dans les racines et le  feuillage. La. calibration a et6 eEectuCe sur 
3 semaines (du 14/09  au  04/16  l992], incluant une pluie de 23,2 m le 
deuwikme jour, en essayant de reproduire au mieux %es flux atmosph6riques et 
l’kvolution  des profils de teneur en eau et de tempbrature dans le sol. Ensuite, 
le  modèle a dtC applique sur deux p6riodes  de validation : deux  semaines suivant 
la calibration (05 au 18/16/1992) afin de voir si  le mod6le reproduisait 
correctement I’ass$chement et la diminution du flux obsemie apr&s l’arret des 
pluies (la dermi$re pluie  est  celle de la pkpiode de calibratïon). Les rksultats 
obtenus montrent eEectivement une  telle  dkcroissance,  m&me  si  le flux reste  en 
gknkral plus fort que  l’observation. La seconde pCriode de validation (26/08 au 
18/16/1992) inclut  plusieurs 6v6nements pluvieux, parfois intenses en début de 
p6riode. Le modble, bien  qu’utilisant  les  conductivitbs  hydrauliques mesurkes 
en surface a tendance & laisser trop d’eau s’infiltrer (son comportement 6tait 
satisfaismb de cepoint de vue en calibration]n), ce qui induit une Cvapotranspiration 
trop forte au total, mgme si  la dynamique de  l’assèchement  du  sol est assez bien 
reproduite. A noter que I’infiItration  diminue  considkrabIement si on divise la 
conductivit6 & saturation en surface par 20, ce qui correspond B %a valeur  estimee 
pour les croiites rencontrées sur ce site, le ruissellement  de  surface 6tam.t alors 
largement augmenté.  Mentionnons  enfin que la contribution du sol nu, calcul6e 
par le modble est significative jusqu’i deux jours apr& les pluies et devient 
negligeable par la suite. 

E‘expQience Hapex-Sahel (GOUTORBE et QI., 1994) a kt6 conduite au Niger 
en 199 1 - 1992, avec une piriode d’observation  intensive d’aoiit 8 octobre  1992, 
correspondant B la phase de tramsitisn emtre saison des pluies et saison sbche. 
Elle avait pour but de  produire %es données nkcessaïres Zt I‘am$lioration des 
pararnktrisoe-tions de surface B l’éehelle de la maille d’un modele clima-tique. A 
cet effet, des domkes ont kt6 acquises B plusieurs $chelles : locale (stations sol 
riparties sur 3 supersites représentxtifs), rkgionale (mesares aéroportees) et 
continentale  (mesures  satellitaires). L90bjectifétait d’6chantillomer ii plusieurs 
Cchelles, afin de définir des règles  d’agrégation  des  mesures jusqu’ii 1’6chelle 
continentale. 

Nous nous interessons  ici & l’6chelle locale 013 nous avom tenté de valider  un 
modèle  unidimensionnel  décrivant  de &$on aussi physique  que  possible I’en- 
semble  des transferts de masse et d’energie dans le  continuum  sol-plante- 
atmosphère. Ce type de modèle  peut  servir de reférence  pour definir ou 
améliorer les paramétrisations simpliiïfi6es  de cette interface, en faisant ressortir 
les processus dominants  qu’il faut prendre en  compte, notamment lorsqu’on 
s’intéresse a une vCg6tation 6parse comme celle du Niger. 
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Le modèle sera d'abord  brièvement  décrit, puis on passera aux données 
disponibles pour assurer son  fonctionnement  et sa validation, en insistant sur la 
détermination  des  différents  paramètres  nécessaires au modèle.  On discutera 
ensuite les résultats tant en  calibration  qu'en validation. 

LE M O D ~ L E  UTILISE 

Le  modèle  unidirectionnel  SiSPAT  est  décrit  de façon extensive  dans DANTAS- 
ANTONINO (1992) et BRAUD et aE. (1994).  Les  différents  compartiments  du 
modèle sont schématisés figure 1. 

THE SiSPAT MODEL 

EXTRACTION I 

h, T imposed or Flux imposed 

Figure 1 : 
Description schématique du modèle SiSPAT. 



Compwrti~~2ent atnmpk2re. On definit  un  niveau de rkfdrence oh les 
grandeurs climatiques semant A forcer le rnodi?Ae sont  connues : tempe- 
rature et humidit6 de l'air9 vitesse du vent,  rayonnements solaire et 
atmosph6rique incidents  et prdcipitations. Les transferts turbulents 
sont rnodklisbs  en terne de r6sistmces  abrsdynamiques, la stratification 
themique &tant prise en  compte  griice aux fonctions de stabilite de 
PAULSON Q P 970) ~ 

~ o ~ p ~ ~ t i ~ ~ ? e ~ t  sol. Selon la structure du sol, plusieurs  horizons de proprie- 
tes hydrodynamiques  et/ou  thermiques  diffkrentes  peuvent Gtre d6finis. 
Les variables descriptives sont le potentiel matriciel (continu aux 
interfaces contrairement & la teneur en eau) et la .temp&rature qui sont 
calculees pour diffkrents nseuds en  r6solvant les Cquations couplees de 
transfert de  masse et de  chaleur  dans  le  sol.  La  phase  vapeur, ainsi qu'un 
terme d'extraction racinaire sont pris en  compte  pour chaque couche. W 
la limite  inferieure de la colome9 la temperature est imposCe. Pour la 
masse, on peut  imposer un flux ou un  potentiel,  ou choisir un flux 
gravitaire. La condition B la limite  superieure est domte par le potentiel 
et la tempCrature calculCs par rksolution  de  l'interface  sol-plante- 

hterface s ~ E - g s l ~ ~ t e - a t ~ o ~ p ~ ~ r ~ .  Elle est  inspirke  du  modele B deux 
couches : sol nu et vkgitation de DEARDORFF (1978) et utilise les 
formules de TACONET et al. (1984) pour les  diverses rksistances aCrody- 
namiques. La r6sistance stomtique d6pend du rayomement solaire 
incident et est msdulke par une  fonction  de stress hydrique, elle-mCme 
d6pendmte du potentiel  foliaire  calcul6 dans le  module sol-plante. Cinq 
kquations : bilans d'energie sur la v6g6tation  et le sol  nu, additivitk des 
flux de chaleur latente  et  sensible  et  continuitk du flux de masse a la 
surface du sol (6quation faisant le  lien avec le module sol), permettent 
de calculer la temp6rature du feuillage, la temp6rature et l'humidit6 de 
l'air dans le couvert, le  potentiel  matriciel et la tempdrature  du sol nu 
en surface ; valeurs &partir desquelles sont calculks les flux de surface. 

Module sol-plante. Ce module permet de calculer  le  potentiel foliaire 
(intervenant dans le calcul de la rdsistmce stomatique) en ecrivant que 
la transpiration totale Tr (calculka dans l'interface en fonction des 
donnees  climatiques) est kgale la somme des extractions racinaires 
dans les  differentes  couches. Par rapport la  version  initiale  du modele, 
prdsentee dans BRAUII et al. (19941, ce module a kt6 modifik car il ne 
domait pas de resultats cohérents d m s  certains cas. La formulation de 
FEDERER (1979) a et6 retenue.  Elle  necessite, en plus de la connaissance 
de la forme du profil racinaire,  une  connaissance de la densite racinaire 

arnosph6re. 
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avec 

(en m racines/ m3 sol)  qui  n’apparaissait  pas  dans le modèle initial. En 
revanche,  une  seule  résistance totale de la plante Rp est nécessaire dans 
cette  formulation. 

Rpj = 

= résistance  sol de la couchej 

= résistance  plante de la couche j 

où hj est le  potentiel  matriciel de la couche j, zf la hauteur  du  couvert, 5. la 
conductivité  hydraulique  de  cette  couche  et FDRj sa densité racinaire (en m 
racines / m2 sol) et 3 un coefficient  donné par FEDERER (1979)  dépendant  de la 
densité  des  racines et de leur  rayon. 

LES DONNÉES  DISPONIBLES ET LES PARAMkTRES UTILISl% 

MESURES CLIMATIQUES ET ATMOSPHÉRQUES 

Pour  le  forqage du  modèle, l’évolution  temporelle de la température de  l’air 
et de son  humidité  étaient  disponibles à 2 m. La vitesse du  vent a été mesurée 
à 10 m. Le rayonnement  global  incident est celui du parc climatique  de 
Banizoumbou,  multiplié par un facteur 0,95, après calibration  avec des mesures 
du site ouest. Le  rayonnement  atmosphérique n’a pas  été  mesuré seul. Pour la 
nuit, on a utilisé la  valeur du  rayonnement total incident,  disponible sur le site, 
et pour le jour, la formule  de  BRUTSAERT (1 975),  bien  que  valable  uniquement 
pour ciel clair, a été  appliquée à toutes les  journées. Un pluviomètre existait sur 
le site. Le pas de  temps  des  mesures  est de 20 mn et  ces  valeurs  ont  été interpolées 
linéairement  pour  alimenter  le  modèle  qui travaille avec  un pas de temps 
beaucoup plus fin (100 s maximum s’il ne pleut pas et 5 s s’il pleut). Pour la 
validation des flux de surface, deux  mesures  étaient  disponibles pour le 
rayonnement  net, le flux  d’évaporation  et de chaleur  sensible  (méthode  des 
corrélations et du rapport de  Bowen)  et  du flux dans  le sol (résidu  du bilan 
d’énergie  dans  un  cas,  valeur à 2  cm  dans l’autre cas). Les températures 
radiatives de la strate herbacée  et  de la gueiru ont aussi été  mesurées séparé- 
ment. 

MESURES DANS LE SOL 

Sur le site, 1  1 tubes étaient  implantés et, sur la période  considérée, 18 profils 
de  teneur  en  eau,  mesurés par sonde à neutrons,  étaient  disponibles.  Le  modèle 
a été initialisé avec  le  profil moyen calculé avec les 11 tubes. Des  sondes  de 
température à 0,5,2,9,  14,28,5 1, 100 cm donnaient  l’évolution  en  continu  de 



la tempbrahre dans  le sol. La colonne de  sol  utilisde est de 4 m afin de contenir 
l’ensemble  des racines, celles de lagueira allant jusqu’h 3,5 m. Les mesures de 
teneur en  eau s’arretant i. 2,6 m et celles de température A 1 m, on a supposk des 
profils constants  au-del& de la demitire mesure.  Pour la condition B la limite 
inferieure,  le flux de masse a eté choisi gravitaire 4 m et la temperature au fond 
croissant lentement et lindairement. 

Le profil de densite sèche (Sicst 1993,  dans MONTENY 1993), qui descend 
jusqu’5 3,5 mpermet de dégagertrois horizons : 6-26 cm, 26  cm-2,§ m, 2,5-4 m, 
de densit6s  respectives : l ,$S, l,$ et 1,9 k p r 3 .  a ces trois horizons, il faut 
associer des proprietes hydrodpamiques. 

Pour la couche  6-26  cm,  les  rCsultats  obtenus par VANDERVAEPZ et al. ( 1994) 
ont et6 utilisés  et  pour  les  deux autres horizons,  les  paramhtres de forme de la 
loi de VAN GENUCHIEN  (1986)  pour la courbe de succion et de BROOKS et CSEY 
(1 964) pour la cornduetivitk  hydraulique  ont kt6 déduits  de la granulometrie, en 
utilisant les  rbsultats de  l‘approche fractale de FUENTES et al. (1994a, 1994b). 
Les  conductivitks i saturation ne  peuvent Gtre d6duites  avec  fiabibilit6 par cette 
methode et ont donc 6t;te calibrkes. 

Concernant  les  propriktks  thermiques, la formule de DE VRIES  (1975) a kt6 
retenue pour la capacite  calorifique  volumique.  L’application de la mkthode de 
décomposition  en  serie  de Fsurier de deux  series  de  température (HORTON et 
WIERANGA,  1983) pour dkduire la diffusivité, puis la conductivittn thermique, qui 
suppose le  sol homogène, conduisait B des  rksultats incoheremts lorsqu’on 
utilisait la s6rie B 2 cm. Ceci laisse  supposer  un sol non homogène  d’un  point 
de  vue  thermique, avec un  contraste  entre  une couche 0-2 cm et. le  reste de la 
collome. Un horizon 6-2 cm a donc 6t6 aJout6 et les valeurs de csnduetivité 
thermique  pour  cette couche de surface et les autres calibrees. 

Le tableau 1  résume  l’ensemble des paramktres sol retenus. 
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Tableau 1 
Paramètres  des  fonctions  utilisées pour caractériser les propriétés 

hydrodynamiques  des  différentes  couches  de sol. La  teneur  en eau 
résiduelle  vaut O .  Les  valeurs  avec * ont  été  calibrées 

Q lO.lh(-0.0215 
43.3 h) - 0.02 15 
0.8* 1.8* 1.8* Conductivité 

thermique A 
Capacité 
calorifique JPI-~K-’  1.29  106  1.29 106 1.23 IO6 
volumique 

Wm’-‘K-’ 

=l 0,269 
0,255 

I 1.43 106 

PARAMÈTRES DE SURFACE 

Les  valeurs  sont  résumées dans le  tableau 2. 
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Parametres de surface 

L’une des variables  qu’il  est  important de eoma?tre, est 1’6volution  de 
l’indice foliaire ment la transpiration. Nous avons 
utilisé des relat calibrées sur le site central  ouest 
(Rozdean, 1994, cornuunication personnelle) : 

LAI = 1 256 (biomasse  totale) 
Sur les  de  biomasse du site  ktudié,  une  relation  de type exponentiel 

a eté cal6 ny dans MONTENY, 1993) pour  la strate herbacée : 
biomasse herbe = 1538( 1 + 3 14 exp( -0.08( DOY - 206))) (lcgha) 

Sur la pbriode considdrée, le LAI de la strate arbustive (gueim) est A peu pr&s 
constant (0.3), ce  qui  correspond & une  biomasse  de 375 kgha. 

La partition du  rayonnement  incident  se fait par l’intemkdiaire d’un coeffi- 
cient op pour  lequel une relation  calibrée sur le site ouest a kt6 utilisée (Rozderm, 
1994, communication  personnelle) : 

- - 1 - exp( - O . S ( E A P  + 0.1)) 

Un profil racinaire (< moyen N a kt6 construit,  sachant  que  les arbustes avaient 
une  profondeur  d’enracinement jusqu’it 3,5 m au  moins et la strate herbacbe 
jusqu’A 1-1’5 m. La densité  racinaire  maximale  retenue, après calibration est de 
9 O00 m racines/m3  sol, ce qui donne une  densité  moyenne de 9 050 m racines/m2 

Les autres parametres liés A la v6gétattion sont  donnés  dans le tableau 3. 
sol (figure 2). 
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Tableau 3 
Paramètres de la  végétation.  Les * signalent  les  valeurs  calibrées qui ont 

des ordres de  grandeur  cohérents  avec  les  valeurs  issues  de la littérature 

Albédo végétation 

EV = O.% Émissivité Végétation 

av = O2 

Potentiel  foliaire critique 1% =-140m* 

Résistance stomtique minimale r,,, =8Om-' * 
Résistance totale de la plante Rp = l.3 lOI3 &racine * 

O '  

0.5 

1 

h E 1.5 
v 

& 

a r: 
2 2  

LE 2 2.5 
a 

3 

3.5 

4 

(Roujehtn, 1994, " a t i o n  1 

kGdmce stomatique croît 

Densité racinaire (m racine/m3 sol) 
3 2000 4000 6000 8000 1000( 

I I - - - - - _ _ _  - - _ _ _  - - - - - - _ _ _  - m  

, 

I I I I 

Figure 2 : 
Le profil racinaire utilisé dans le modèle. 



Nous disposions d’unjeu de domkes complet sur prks de 8 semaines (du 26 
aofit (~OLK 239) au 18 octobre (jour 292) 1992. Les 3 semaines du 14/69 au 04/ 
10/1992 ont eté utilisées  pour calibrer le mod6le. Cette p6riode inclut une pluie 
de 23,2 mm le  second jour (qui est aussi la demiere  pluie  de  la saison), ce qui 
nous a permis de calibrer les Ksat des couches 3 et 4, pour  lesquelles  il n’y avait. 
pas de mesures. Par ailleurs, colplpppe on entame  une longue période  d’ass6che- 
ment du sol, on peut  esperer calibrer correctement les paramktres contr6lant le 
stress hydrique.  Les autres semaines ont été utiliskes  pour la validation. La 
premibre pdriode comprend les dm%: semaines  suivant la cdibration (du 05 au 
18/10/1992), pour lesquelles le mod6le n’apms kt15 rCini-tialise : on voulait voir 
si  la diminution de 1‘6vapotranspiration (ETR) obsem6e au cours du ‘temps &ait. 
reproduite de f a p n  satisfaisante. La seconde  période  de  validation  reprdsente 
toute la pkriode (261’08 au 18/16/1992), soit 54Jours, et est caractérisee par de 
nombreux  6pisodes  pluvieux  intenses sur les 28 premiers Jours. 

iiS6LLTAT.S OBTENUS EM ~ ~ ~ ~ 5 ~ ~ ~ 1 ~ ~  

Les résultats concernant les flux atmosphkriques sont rdsumCs dans le 
tableau 4 (régressions valeurs  calculCedvaleurs  mesurees),  et on cornpare 
I’ETW cumulée i l’observation sur la figure 3a, qui  donne aussi la partition 
transpir~tio~kv~poration prédite par le  mod6le.  Notons  que le sol nu ne 
contribue de f a p n  significative A I’ETR  totale  que durant 1 5 2 jours après la 
pluie. Le total reproduit  bien l’observation, surtout  en  première pCrisde, mais 
il tend i le  surestimer en fin de  période. Mentionnons que, pour obtenir une 
décroissance significative de la transpiration, il nous a fallu multiplier par mille 
la r6sistance sol par rapport aux formules de FEDERER (1979). Z m  et al. (1982) 
trouvent un facteur %O6, partir de mesures,  ce  qui  montre  les incertitudes 
existant sur ce facteur, et qu’une 6tude de sensibilité  spkcifique est sQrement 
nécessaire. En ternes de corrklations, le modble est plus  proche  des mesures par 
corrblation que par rapport de Boeven (I’ETR Boeven est  en gen6ral supkrieure 
& la mesure par corr61ation), mais  l’accord est globalement satisfaisant. 
Mentionnons toutefois que la température de surface prédite par le  modèle est 
en  gknéral  plus  faible  (de 5 B 6 “C) que  l’observation, surtout en fin de perisde, 
mais est coherente  avec une ETR plus forte que la mesure.  Enfin,  bien que 
reproduisant correctement la dynamique  de  l’evolution de la température dans 
le sol, le modèle est (( plus  froid )) que la mesure  (pour  laquelle  existe n é m o i n s  
une incertitude sur la  profondeur de  positionnement  des  sondes). 
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Tableau 4 
Valeurs  des  coefficients  de  corrélation R et de la  pente a de la droite de 
régression valeurs calculées : valeurs  observées  pour  les  différentes 

périodes  de calibration et  de  validation.  Pour  chaque flux, nous 
disposions de deux  estimations  (voir paragraphe : mesures  dans le sol) 

Calibration  Validation période 1 I 1 (14109 au 04/10/1WZ) (05/10 au 18/10/1992) en surface 
Simulation d’une croiitc 

Concernant  l’eau  dans  le  sol,  on  peut  voir  figure 4 la  comparaison des valeurs 
modélisées  et  observées à 1 Oh.  Le profil du jour 25 8 a été mesuré avant la pluie, 
et celui du jour 260 après, ce qui  permet  de  visualiser  le front d’infiltration, et 
de voir  que  le modhle  en restitue assez  bien la dynamique.  On peut ensuite suivre 
l’assèchement  progressif du sol, reproduit  de  façon  correcte,  compte  tenu  de la 
grande variabilité observée sur le  contenu  en eau. Les  différentes  composantes 
du bilan  de  masse  sont  résumées  tableau 5 .  Notons la contribution  importante 
(la  moitié de  I’ETR)  de la percolation  vers  les  couches  profondes. 

Tableau 5 
Composantes  du  bilan  de  masse  calculées par le modèle (sauf la 
pluviométrie).  On  donne aussi une  estimation  de  I’ETR totale 

observée  et la partition transpiration : évaporation  sol  nu  calculée 
par le modèle.  Toutes  les  valeurs  sont  données  en mm 
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RÉSULTATS EN VALIDATION 

Période du 05 au  18/10/1992. La figure  3b  montre  que la surestimation de 
l’ETR,  amorcée à la fin  de lapériode de calibration se poursuit. Elle est 
associée à une  sous-estimation  du flux sensible  (voir aussi tableaux 4 
et 5) .  Dans le  sol,  l’assèchement est trop rapide (non montré),  puisqu’on 
sort de  l’intervalle  un  écart-type au jour 288,  dernier profil mesuré.  On 
peut l’associer à une  extraction racinaire probablement trop forte, qui 
pourrait s’expliquer  par  une  densité  racinaire trop élevée  ou  une 
résistance sol trop faible. Des essais complémentaires  devraient per- 
mettre  de le vérifier. 

Période totale (26/08  au  18/10/1992). La figure 3c  montre  que  1’ETR est 
bien  prédite, saufà la fin où le  modèle  surestime la transpiration, ce qui 
a déjà  été  commenté.  Sur  la  période  pluvieuse,  la  contribution du sol nu, 
prévue par le  modèle,  est  comparable,  voire  supérieure à la transpira- 
tion, mais, deux jours après la fin  des  pluies,  elle  devient  négligeable. 
Sur l’ensemble  des  flux,  la  corrélation est plus  faible  qu’en calibration 
(tableau 4),  mais  on  observe aussi une  dispersion  des  mesures assez 
large lorsqu’il pleut.  Mentionnons aussi que  le  modèle a tendance à 
surestimer  le flux de  chaleur  latente  le  lendemain  d’une  pluie, puis à le 
sous-estimer  les jours suivants.  En  terme de températures dans le sol, 
le modèle  reproduit  bien  la  dynamique  (refroidissement après les  pluies, 
puis réchauffement  progressif après la fin des  pluies),  mais,  comme  en 
calibration, est  plus  froid. On peut  espérer qu’en affinant la conducti- 
vité thermique du sol  (au  moins  en surface), grâce à des analyses 
minéralogiques non  encore  exploitées,  on  pourra s’affranchir de  ce 
problème. 

La figure 5 montre  les  profils  de  teneur  en eau prédits  et  observés sur la 
période  pluvieuse.  Contrairement à ce  qu’on  observait  en calibration, le modèle 
infiltre beaucoup trop d’eau  et  il faut presque toute la durée  de la simulation 
pour résorber ce surplus (qui  peut  expliquer  en partie la surestimation  de  l’ETR, 
même si en fin de  période,  comme sur la première  pkriode  de validation, le 
modèle a trop asséché  le sol). Pour  voir si ces  différences sur les profils de teneur 
en  eau  pouvaient  être  expliqués par la présence de croûtes  en surface (la 
conductivité hydraulique  des  couches 1 et 2 correspondait  au  sol  non encroûté), 
nous avons divisé par 20 le KS+ de la  couche 1 (2 cm d’épaisseur), toutes choses 
étant égales par ailleurs. Ceci  correspond à un  ordre de grandeur  estimé par 
Vandervaere  (1994,  communication  personnelle) sur ce  site.  Les profils corres- 
pondants  sont  en  pointillés sur la  figure 5. Dans ce cas, on  diminue l’infiltration 
dans la zone racinaire et  1’ETR  totale est plus faible (tableau 5 ) .  On  ne supprime 
néanmoins pas une  dynamique  trop  rapide  de  I’ETR  en  fin  de  période, ce qui 
montre  que  les  paramètres  contrôlant  les transferts dans  la  plante  ne sont pas 
encore  totalement satisfaisants. La  modification  des  propriétés hydrauliques de 
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la surface a surtout une influence sur le ruissellement (on passe de 2 i 46 m) 
et la percolation est presque  divisbe par 2 Ctableau 5 ) .  Ce test montre  l’impor- 
tance d’une  bonne  connaissance  des  propriktks de surface pour l’hydrologie  de 
la zone. La crofite ne couvrant  pas tout le site, on pourrait imaginer  une 
pondkration de l’infiltration entre  sol el~croipt-te et non encrdtk. Compte  tenu de 
lavariabilit6tr6s forte des  teneurs  en eau, une approche stochastique serait aussi 
tr6s interessante. 

Sur un site aussi complexe que la savane i~ gueiva (veg6tation a deux  niveaux, 
forte contribution du sol nu, forte  variabilit6  spatiale  des proprietts et de l’eau 
dans  le sol), les resul%ats prdsentks ici montrent  qu‘un  mod6le unidimensisme% 
(qui  assimile  donc le sol B une  entitt:  homogène), apr6s ealibration, permet  de 
reproduire  de f a p n  assez réaliste les flux atmospheriques et la dynamique  de 
l‘eau dans le sol, m6me si des progrks restent A faire  en  phase d’ass6~heme11t 
important du sol, et en prksenee  de  pluies  intenses.  Soulignons  que, ces r15sultats 
encourageants, ont fortement bCn6Rcit du travail expkrimental effectue sur le 
terrain, qui a permis de carac.tkriser de f apn  assez d6tailLEe les differentes 
comppssantes du systkme (sol  et v6gktation notamment),  mQme si les transferts 
dans la v6gt:tation restent assez mal cornus. Ce travail montre la complkmen- 
tarit6 des approches exp6rimentales et de mod6lisation. Par exemple, l’utilisa- 

T a permis de montrer I’impoPtance  qu’il fallait apporter & la 
caractkrisation des 6tats de surface et A leurs proprietds hydrodpamiques. On 
voit bien cornent ces deminieres conditionnent le devenir des prtcipitaticuns, 
surtout dans un environnement  pouvant &re encroiptk.  Ces premiers rdsultxts 
doivent  bien si%- 6tre affines, et  une  approche  stochastique, permettant de  mieux 
tenir compte de 1s variabili-te de l’eau dans  le  sol mtrite d’6tre appliquée. Les 
rkpercussiom sur la mod6lisation  hydrologique  de la zone, notamment sur la 
recharge  des nappes, sont en effet importantes. L7eff0rt de  modklisatiom va etre 
psursuivi sur couvert cultive (mil) et on pourra mettre & prsfit P’exp6rience 
acquise sur la jach6re. 

Le premier auteur tient B remercier tous ses coll5gues qui lui ont permis  de 
mener B bien  ce travail en mettant 8 sa disposition  les  mesures  qu’ils amien% 
recueillies. Ce travail a kt6 financt par l’Insu (contrat Pamos). 



x’ journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 271 

BIBLIOGRAPHIE 

BRAUD I., DANTAS-ANTONINO A.C.,  VAUCLIN  M.,  THONY J.L., RUELLE, P., 
1994. A Simple Soil-Plant-Atmosphere  Transfer  model  (SiSPAT) : 
development and field  verification. J. Hydrol., in press. 

BROOKS  R.H., and COREY A T . ,  1964.  Hydraulic  properties  of  porous 
media,  Hydrology  paper,  3,  Colorado  State University, Fort  Collins. 

BRUTSAERT W.,  1975. On a  derivable  formula  for  long-wave  radiation 
from  clear  skies.  Water  Resour.  Res.,  11 : 742-744. 

DANTAS-ANTONINO  A.C.,  1992.  Modélisation  des  transferts de  masse  et  de 
chaleur  dans  le  système sol-plante-atmosphère.Influence de la  variabi- 
lité  spatiale  des  caractéristiques  hydrodynamiques  du  sol. T h h e  de 
l’université  Joseph  Fourier  Grenoble 1, Grenoble,  France,  195  p. 

DEARDORFF J.W., 1978.  Efficient  prediction ofground  surface  temperature 
and  moisture  with  inclusion  of  a layer of  vegetation.  J.  Geophys.  Res., 
20 : 1889-1903. 

DE  VRIES  D.A.,  1975,  Heat  transfer in soils, In : DA.  De  Vries  and  N.H. 
Afgan  (Editors),  Heat  and  mass  transfer in the  biosphere,  John Wiley 
and Sons, 5-28. 

FEDERER  C.A.,  1979.  A  soil-plant-atmosphere  model  for  transpiration  and 
availability of soil water. ter Resour. Res., 15 : 555-562. 

FUENTES, C., VAUCLINM.,  PARLANGE J.Y., HAVERKAMPR.,  1994a.  Predicting 
the  water  retention  curve  from  particle size distribution.  IV 
determination  of  the  water  retention  curve using  fractal  based  model. 
Soumis à Transp.  Por.  Media. 

FUENTES  C., HAVERKAMP R., VAUCLINM., PARLANGE J.Y., 1994b.  Anote  on 
the  soil-water  conductivity  of  a  fractal  soil.  Soumis à Soil  Sci. 

GARDNER W.A.,  1958.  Some  steady-state  solutions  of  the  unsaturated 
moisture  flow  equation  with  application to evaporation  from  a  water 
table.  Soil  Sci., 85 : 228-232. 



&UTORBE J.P., LEBEL T., TNGA ., BESSEMOULNP.,  BROUWER J., DOLMAN 
A.J., ENGMAN E.T., GASH J.H.@., HOEPFFNERM., KCAT P,, KERR Y.H., 
MONTENY B., PRINCE S.D., SAID F., SELLERS P., WALLACE J.S., 1994. 
Hapex-Sahel : a large-scale study of land-atmesphere interactions in 
the semi-arid tropics. n. Geephysicae, 12 : 53-64. 

., WIERENGA P.J., 19 3. Estimating the soi1 heat flux from 
observations of seil temperature near the surface. XoilSci. Soc. Am. J 
47 : 14-26. 

LLOYD C.R., GASPI J.H.@., IVAKUW M.V.M., 1992. Derivation of the 
aersdynamic roughness parameters for a sahelian savannah site using 
the eddy correlation techique, Bound. Layer Meteor~l., 58 : 261- 
271. 

MONTENY B.A., 1993.  Hapex-Sahel 1992. Campagne de mesures du 
supersite  central est. Synthkse sur les participations et rksultats prkli- 
minaires. Orstsm 

PASSERAT DE SIEANS A., 1986. Transferts de masse et de chaleur  dans un 
S Q ~  stratifid soumis i une excitation acmosphkrique  naturelle. Compa- 
raison modde-expbrience. These de l’Institut National Polytechnique 
de Grenoble, Grenoble, France, 265 p. 

PAULSON C.A., 1976. The mathematical representation sfwindspeed and 
temperature profiles  in  the  unstable  atmospheric  surface Ilayer, 9; Appl. 
Meieorsl.> 9 : 857-861. 

TACONET O.,  BERNARD W. , VIDAL- 
ever  an agricultural  regisn using 
based on NO 
307. 



V 

Xe journèes hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 2 73 

ANDERVAERE J.P., ANGULO-JARAMILLOR., PEUGEOT C., VAUCLINM., 1994. 
Caractérisation  hydrodynamique in situ des  sols  encroûtés.  Journées 
Hydrologiques  de  l’Orstom,  Montpellier,  13-  14  Septembre  1994, 
10 p. 

VAN GENUCHTEN M.T., 1980. A closed-form  equation  for  predicting the 
hydraulic  conductivity  of  unsaturated soils. SoilSci. Soc. Am. J., 44 : 
892-898. 

ZURB., JONES J.W., BOOTEKJ. andHA”oNDL.C., 1982.  Totalresistance 
to  water flow in field soybeans : II. Limiting soi1 moisture. Agrononzy 
Journal, 74 : 99-105. 





Xe journies hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 2 75 

MOD~LISATION DES ÉCHANGES DE SURFACE 

DANS  LES MODÈLES MÉTÉOROLOGIQUES 

J.-F. MAHFOUF, J. NOILHAN 

RÉSUME 

Nous présentons  ici  une  synthèse  des  développements  effectués à Météo- 
France dans  le  cadre  de  la  modélisation  des  échanges de surface pour la prévision 
du temps  et du climat. Nous montrons  comment  les  données  des grandes 
campagnes  d’observation  (Hapex-Mobilhy 86, Arme 84, Efeda 91, Hapex- 
Sahel 92) ont  été  utilisees  pour la validation  et la calibration d’un  schema  de 
surface, ainsi que  pour  définir  des  procedures  de  moyenne spatiale des propriétes 
de la surface. 

‘Météo-France, CNRM 42, Avenue  Coriolis, 31057 Toulouse  cedex. 



Les champs mktCorologiques sont  fortement  influencés par les surfaces 
continentales car celles-ci  freinent le vent,  interceptent le rayonnement solaire et 
les  prkcipitations.  Il est donc impkrieuw de reprksenter  les  Cchanges  de quantit6 
de  mouvement,  d’energie  et  de  masse A l’interface  sol-atmosphhre en modblisa- 
iionmétesrologique. Un problème  sp6cifiique B ces mod6les est  que l’on considbre 
de grandes mailles  horizontales allant de la dizaine  kilometres  (modelisation 
B m6soechelle) it la centaine  de  kilomètres (modtli ion  globale) alors que  les 
Cchanges de surface interviennent a des  Cchelles spatiales tris infkrieures. On a 
donc recourt B une  repr6sentatioa  implicite  des  processus sous-mnilk, ce  que  l’on 
designe par param6trisation. fin de  pouvoir etre utilis6es  dans  des  modeles de 
climat oh les  paramtitres caracterisant la surface sont h spkcifier a l’6chelle 
globale, et dans les moddes de prCvision oh se  pose  le  problème  de  l’Ctat initial, 
ces  paramktrisations  doivent être d’une  cornplexit6  rCduite. 

On dkcrit  dans cet article les  dif€krentes  ktapes  conduisant i la mise en  ceuvre 
d’un schCma de  surface dans un  modèle  m6t-tCorologique. La première Ctape 
concerne le dCveloppement  et la  validation  d’une parmdtrisattisn par confron- 
tation avec des  mesures  effectuCes B I’Cchelle locale  (chapitre suivant). Ensuite, 
I’intenpr6tation de  campagnes de mesures  d’6chelle  rCgionale de type Hapex 
permet  d’aborder le problhe de la variabilit6  sous-maille  (chapitre 3 : représen- 
tation des Cchanges B mésodchelle  et  agregation spatiale des proprietés de 
surface). Finalement, ces méthodes sont appliquees B la modklisation climatique 
(chapitre 4 : la  modblisation  climatique). 

Cette prksenktion s’appuie sur les rCsultats obtenus  avec  le s c h h a  de surface 
Isba (Interactions Sol Biosphère Atmosphere) developp6 i MetCo-France. 

L’objectif de ce type de validation est de  reproduire les flux de surface pour 
un et& hydrique dom6 B une  Cchelle spatiale sin l’ensemble de l’information est 
mesurable. C o r n e  on souhaite avant tout calibrer la fonction de transfert eau 
du sol-flux de surface,  %emod&le doit Gtre initialise  avec un cosxtenu en eau obsew6 
sur la tranche de  sol  qui  contribue aux Cchanges  da surface  (quelques  dizaines  de 
centimètres  dans le cas de sol  nu,  de  l’ordre du mètre en grCsence de vkgCtation). 
Pour les mêmes raisons,  on s’interesse aux longues  sCries  de  mesures (de la 
semaine  jusqu’au  cycle  annuel) afin de dkcrire  des  variations  significatives  du 
bilan hydrique.  Saturation,  drainage,  assèchement et recharge du sol sont des 
phases cruciales du  bilan  hydrique  qu’un schéma de surface  doit reproduire. La 
simulation de l’évapotranspiration  reelle est un dément clé  de la validation, en 
particulier  lamodélisation des  différentes  composantes  du  flux  de  chaleur  latente : 
évaporation & la surface du sol, transpiration, Cvaporation  de  l’eau interceptée et 
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de la rosée sur la végétation.  Pour un état hydrique  donné,  les  échanges  dépendent 
du type de sol et de végétation si bien  que  les  schémas  utilisés  en  météorologie 
doivent être confrontés aux associations  type de sol-type de végétation  les  plus 
représentatives à l’échelle  globale,  associations  que  l’on  désigne parfois sous  le 
terme de  biome : forêts boréales  et  tropicales,  cultures  des  zones  tempérées, 
savanes, déserts. Le  mode  de  validation  le  plus  courant  et  le  plus  simple est le 
mode forcé pour lequel  le  forçage  atmosphérique est imposé au modèle  (tempé- 
rature et  humidité de l’air, vent,  flux radiatifs incidents)  qui  en  retour  simule  des 
flux de surface (rayonnement  net,  flux  de  chaleurs  sensible  et  latente, flux dans 
le sol) devant être comparés aux observations  disponibles.  Dans  le cas d’Isba, la 
texture du sol et sa profondeur  doivent être spécifiées.  De  plus,  il faut prescrire 
les valeurs de l’albédo (a), de  I’émissivité (E), de la rugosité  dynamique (Z,,), de 
l’indice foliaire (LAI),  d’une  valeur de la résistance de surface minimum  de la 
végétation (€tamin) et  de la fraction de sol recouvert par la  végétation  (veg).  Ces 
deux  derniers paramètres sont  souvent  utilisés  pour ajuster au  mieux  les sorties 
du  modèle aux données. Isba a  été  calibré sur de  nombreux jeux de données 
comme indiqué  dans le tableau 1. 

Les  données  Hapex-Mobilhy 86 ont  permis  de  vérifier la simulation du contenu 
en  eau du sol sur de  longues  périodes  (quelques  mois à un an) sur des sites de 
cultures. Ces  simulations de l’évaporationet de  l’eau  du sol  ont  servi  de base pour 
développer  une  méthode  d’initialisation  de  l’eau  du  sol  dans  les  modèles 
météorologiques.  D’autre part, les  données  d’Hapex-Mobilhy 86 ont permis 
d’examiner  en  détail  les  cycles  diurnes sur la forêt landaise et  les cultures et de 
calibrer Isba afin de reproduire  correctement  l’interception  des  précipitations par 
les cultures, le  contrôle de la transpiration de la forêt  en  présence  d’une 
atmosphère trop sèche,  ou la réduction  de la transpiration de cultures suite à leur 
maturation. Les  données  de  sol  nu  (Avignon 84 et  Efeda 9 1)  ont  servi à aborder 
le  problème  difficile de la paramétrisation de l’évaporation à la surface du sol. 
Diverses  formulations  ont  été  comparées.  Dans  le cas de sols très secs  (Efeda 9 l), 
la calibration d’Isba  a  révélé la nécessité  de  représenter  les  échanges  d’eau  en 
phase vapeur  dans le sol. 

Les  données  d’Hapex-Sahel 92 permettent  d’aborder la représentation  des 
échanges  de surface dans le cas de couverts épars de type savane, et certainement 
de  cerner  les  limites d’Isba qui  n’utilise  qu’un  seul  bilan  d’énergie pour 
représenter le sol, et les strates herbacée  et  arbustive. La figure 1 illustre la 
capacité du  schéma Isbaà reproduire un cycle  diurne  des  différentes  composantes 
du bilan  d’énergie sur le site  central  est  (Banizoumbou) de cette  campagne.  Enfin, 
les  données  collectées sur la forêt  amazonienne  pendant  deux  années  (Arme 84- 
85) permettent  de calibrer le  module  d’interception d’Isba sur une  région où la 
réévaporation de l’eau  interceptée  joue un  rôle  important sur le cycle de l’eau 
atmosphérique. 
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Figure 1: 

4 

Bilan  d’énergie observd (station de mesure de flux C N W 4 M )  et  modèlisé par  le 
schéma Isba pour la journée du 9 octobre 1992 sur une jachère à Guièra durant la 

campagne Hapex-Sahel 92. 

REPR~SENTATION DES CCHANGES A MESOCCHELLE ET AGR~GATION 

SPATIALE DES PROPRIeTCS  DE SURFACE 

L’objectif  principal  des  programmes Hapex (Hapex-Mobilhy, Hapex-Sahel, 
Efeda) est de tester une  paramétrisation  de surface qui soit représentative des 
échanges à l’échelle  de la taille de  maille  des  modèles  globaux, soit au moins 
1 O0 km. La validation ugrdgde d’Isba  a  pu être réalisée par rapport aux donnees 
de Hapex-Mobilhy  et de Efeda  (réseau de surface,  données aéroportées, 
radiosondages), en utilisant  les  propriétés  effectives de la surface. Elles sont 
définies comme  moyennes  arithmétiques  pour la fraction de végétation et l’indice 
foliaire, moyenne  logarithmique  pour la longueur de rugosité, et moyenne 
harmonique pour la résistance  stomatique.  Une  représentation agrégée de  la 



texture du sol basCe sur la moyeme des pourcentages d’argile et de sable a pu 
etre examinCe. La figure 2 montre la qualit6 des r6sultats du schCma Isba crgrkgk 
par rapport B celle  de l’approche classique oh ne sont considerkes que les 
propriktks dominantes de la vkgkhtion et du sol. Sur cette figure, on compare la 
simulation d’un flux d’kvaporation agrkgC (courbe 1) au cumul d’Cvaporation 

une moyenne pondCrCe de I’6vapordion observie sur la foret landaise et sur une 
zone de cuPtures enviromantes (12 stations de flux). Le Busa. agrCgC est simule par 
le schkma Isba utilisant des parmètres reprksentatifs de la variabilitt spatiale de 
la v6gktztion (foret landaise et cultures) et du sol (sable et limon) dans le carre 
Hapew-Mobilhy. Si la variabdite  sous-maille  n’est pas dCcrite au profit d’untype 
domirmant (ici, la alors Pe flux d’6vaporztion est sous-estime sur la pkriode 
csnsidkrCe (courbe 2). La courbe 3 dome le cumul de 1’Cvaporation potentielle 
sirnulCe par Isba si les sols Ptaient saturks. 

obsem6 pendmt 25 jours COUPS d’Pl[ape~- obilhy. L’observation reprCsen.te 

O 10 2Q 30 40 58 60 70 86 9W 161 

16 Juin 86 ( Heures >‘ 6 ) 10 Juillet $6 

Figupe 2 : 
Evaporation cumul& pour le carri Plapex-Mobilhy : moyenne des  obsewations 

(barres  verticales), sinmlation utilisant  les  propriités agrigies de la zone Hapex 
(courbe 1), simulation utilisant les propriitis du type dominant de surface (courbe a), 

simulation supposant la surface saturie (évapporation potentielle)  (courbe 3). 
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LA MOD~LISATION CLIMATIQUE 

Le  schéma de surface Isba a été  introduit  dans  les  modèles circulation générale 
de l’atmosphère de Météo-France  (d’abord  dans le  modèle Emeraude  et àprésent 
dans le modèle  Arpege)  pour  simuler le climat  présent  et  d’éventuels  changements 
climatiques  (augmentation  des  gaz àeffet de serre,  déforestations tropicales...). 

La méthodologie  retenue  pour  coupler  le  modèle  atmosphérique au schéma  de 
sol-végétation,  s’est  largement  appuyée sur les  développements réalisés à 
mésoéchelle  et à l’échelle  locale.  Ce  couplage  nécessite  dans  un  premier  temps 
la spécification à l’échelle  globale sur la grille du  modèle  des  divers paramètres 
dont le schéma a besoin  pour caractériser la  surface.  Actuellement la taille de 
maille  des  modèles  de  climat est comprise  entre 300 et 600 km. Il existe diverses 
climatologies caractérisant les  types de  sol  et  de  végétation sur l’ensemble  du 
globe : la résolution de ces  bases de  données (issues  d’atlas  pédologiques  et 
géographiques)  est  d’environ  100 k m .  Dans  le  modèle  Arpege  nous avons utilisé 
la classification de la végétation  proposée par WILSON  et  HENDERSON-SELLERS 
(1985) dans laquelle  les 53 types  initiaux  sont  regroupés  en  15 classes. 

Dans  un  premier  temps  une table de  correspondance  permet  de passer de  ces 
types aux divers  paramètres  du  schéma  (veg, LAI, a, Z ,,, RSmJ à la résolution 
d’un  degré carré. Elle  est établie en  utilisant  au  maximum  les  mesures  et  les 
calibrations locales  du  schéma  effectuées  dans  le  cadre  des  expériences  de type 
Hapex  sur des  écosystèmes contrastés. 

Dans un second  temps  on passe de cette résolutionBne à la résolution  plus 
grossière du  modèle  en utilisant les  définitions  de  paramètres  effectifs issues de 
la modélisation à mésoéchelle (NOILHAN et  LACCARI~RE, 1995). Pour l’estimation 
de la texture des  sols la classification de WILSON et  HENDERSON-SELLERS  (1985), 
qui  ne fournissait que  des  informations  qualitatives, a été  abandonnée au profit 
de  celle,  plus  récente,  de  WEBB et al. (1991)  qui  définit  directement  les 
pourcentages de sable et  d’argile  nécessaires  pour  estimer  les  coefficients 
thermohydriques du  schéma. 

L’information satellitale est également  utilisée  pour cartographier l’albédo du 
sol nu à partir des  données  Météosat  (DEDIEU et al. 1987) et NOAA 4 (GELEYN 
et  PREUSS, 1983) ainsi que pour saisonnaliser  (affecter  une  valeur  différente  mois 
par mois)  l’indice foliaire et la fraction de  végétation  en utilisant les  indices 
globaux de végétation  (GVI)  élaborés à partir des  données N O M A W R R .  

Le gain apporté par une  représentation  plus  détaillée  des  surfaces  continentales 
peut être apprécié  en  comparant  la  simulation,  pour  le  climat présent, des 
composantes  des  bilans  hydrique  et  énergétique  en surface à des  climatologies 
observées. On  se heurte actuellementà un  manque  de  données à l’échelle  globale 
pour  ces  quantités.  En  dehors  des  précipitations  et  des  températures à 2 mètres 
qui  sont des paramètres  directement  mesurés,  des  quantités  telles que l’eau  du 
sol ou le rayonnement  net  font appel àdes modèles  ou à des  formules  empiriques. 



Les analyses des grands centres de pr6vision mkt6orologique (CEPMMT, NMC) 
fournissent tous les termes des bilans Cnergetique et hydrique en surface, mais 
le rapport observation sur modèle est faible. Si on accepte une information plus 
rkgionale ou locale, on se heurte B un problbme de reprdsentativitk spatiale. 
1’tchelle d’un grand  bassin  relativement homoghe c o r n e  l’Amazonie les 
mesures  ponctuelles sont supposées repr6sentative.s d’une tchelle spatiale plus 
grande. C’est ainsi que  les rtsultats de la campagne de  mesure Arme 84 sont 

ur Bvaluer  les perfommces des modtles de climat sur la for& 
nie. Le schema de surface Isba est dams cette zone capable de 

maintenir un taux d’Cvaporation B peu près constant durant toute l ’ m k e  en 
accord avec les estimations de S~TEEVJORTH (9988) alors que la plus faible 
r&serve utile du schéma de surface op6ratiomeP de M&tt5o-%;rmce  conduit i une 

Cette &ape franchie, on peut Ctudier la r6ponse du cycle de l’eau i une 
modification  des  conditions de surface a l’6chelle continentale (dkforestation, 
d6sertification). Les résultats produits  par les divers  modèles sont loin de 
converger et un exmen approfondi des diverses  boucles  de r6troactisns doit 6tre 
fait. Il semble notament que  les  interactions  de la surface avec la convection 
soient au cœur  des  divergences entre les modèles. 

forte rBduction de I’Cvaporation en pCndoele stche @gure 3). 
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Figure 3 : 
Modilisation du cycle annuel de l’évagoration de surface sur la  forêt d’slnaazonie 

avec le msd& de circulation ginirale de Mit&-France incluant ou non le schknza de 
ssl-vigét~tion Isba. L’estimation de ce terme par SHUIZEWORTH (1988) B partir des 

donnies de la canpagne Arme 84 est également repartie. 
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CONCLUSION 

Les  campagnes  de  type  Hapex  ont  permis de faire progresser de manière 
importante laparamétrisation des transferts hydriques  et  énergétiques entre le sol 
et l’atmosphère  dans  les  modèles  météorologiques.  Le  cycle  diurne  du  bilan 
d’énergie a ainsi pu être documenté  de  façon  détaillée sur des  écosystèmes variés. 
La spatialisation des flux a  été  abordée  en  utilisant la modélisation àmésoéchelle 
préalablement validée, grâce notamment  aux  mesures  aéroportées.  Il  semble 
possible  de  définir  des  paramètres  agrégés  pour  les propriétés de la végétation et 
le sol (malgré la présence  de  plus  fortes  non-linéarités), afin d’estimer le flux 
d’évaporation  moyen  d’une  maille  de 100 km de côté. Par contre,  l’évaluation 
du  cycle  annuel  des  divers  termes du  bilan  hydrique est plus  difficile. En effet, 
les  périodes de mesure  des flux de surface  ont  été  limitées à 2 mois au cours des 
campagnes Hapes. Pour  le  climat, on  manque  actuellement  de  données  de 
validation à l’échelle  d’intérêt  pour  mieux  quantifier les faiblesses  des  modèles 
de circulation générale.  Il apparaît nécessaire  de  s’orienter  vers l’utilisation de 
paramètres agrégés comme  le  ruissellement,  déduit  de la mesure  du  débit  des 
grands fleuves, ou  des flux moyens  intégrés  des  mesures  Hapex.  Ces constata- 
tions plaident donc  en faveur de la mise  en place de  campagnes  de  mesures à long 
terme visant àmieux documenter  l’hydrologie  de surface. C’est  l’objectif  que se 
proposent  d’atteindre le  programme  GCIP à l’échelle  du  bassin  du Mississipi et 
le programme  Gewex  France au niveau  du  bassin  rhodanien. 
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LES INTERACTIONS SURFACE  CONTINENTALE- 

PASSAGE DE L’ÉCHELLE  STATIONNELLE 

À L’ÉCHELLE  RÉGIONALE 

ATMOSPHÈRE EN MILIEU  SAHÉLIEN. 

B.A MONTENY~, J.P. LHOMME‘, A. CHEHBOUNI~, M. AMADOU*, D. TROUFLEAU~, 
J.P. BRUN EL^, P. BESSEMOULIN4, M. SICOT‘, S.  GALLE^, c.  LLOYD^, F. SAID‘. 

RÉSUME 

L’un  des  objectifs  d’Hapex-Sahel  est  l’étude  des  interactions  entre la surface 
continentale  et  l’atmosphère  pour caractériser la climatologie à la méso-échelle 
dUmilieUSahélien(GOUT0RBEetal. 1992,1993,1994).Afindemieuxparamétriser 
ces  interactions à cette  échelle,  il  est  nécessaire  d’appréhender : 
- l’effet  de la biosphère sur les  caractéristiques  climatiques ; 
- l’impact  des  conditions  climatiques sur le  fonctionnement  de la bios- 

Les résultats stationnels  des  mesures de flux de vapeur  d’eau,  de chaleur 
sensible  et  de CO, montrent  qu’en  fonction  de la distribution  des précipitations 
donc  des stocks d’eau  disponible,  la  végétation  se  développe  et accroît ses 
surfaces d’échange. La quantité  de  matière  organique  produite  provient  d’un 
prélèvement  du CO, atmosphérique,  parallèlement àun transfert de vapeur  d’eau 
de  l’écosystème  vers  l’atmosphère.  Ces  échanges  conduisent àune augmentation 
de la quantité de vapeur  atmosphérique età une  réduction  de la concentration de 
CO, dans  l’atmosphère. 

Avec  l’épuisement  du  stock  hydrique  du  sol,  l’activité  physiologique  du 
système  végétal  se  réduit, se traduisant par une  réduction  des  échanges  de vapeur 
d’eau et de CO, et  une  augmentation  des transferts de chaleur sensible vers 
l’atmosphère. 

phère. 

~~ ~~ ~ 
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Les variations spatiales pour les divers Cchmges des s y s t h e s  biologiques 
composant la biosphère sahilieme sont inrtkgrkes dans les parmktres physiques 
de la couche limite de surface régionale (C.L.S.). En effet,  les  r6sultats  montrent 
que la masse d’air situCe  au-dessus des surfaces d’Cchmge somme, dans ses 
caractdristiques physiques, l’apport des diffirents flux et dome une valeur 
surfacique pondCrke, dkfinissant le  climat i la mCsoCchel%e. 

Le suivi des parmktres physiques de cette couche  limite de surface rigisnala 
permet d”Cvaluer l ’ i m p o ~ c e  des Cchanges entre la biosplGre sahklieme et 
l’atmosphbre par intkgration spatio-temporelle des flux (passage de 1’Cchelle 
statiomelle a %a region). La couche  limite de surface,  en  équilibre  avec la couche 
limite sahilieme (C.L.$ab), est un intigrateur de grande tchellle des interactions 1 

entre la surface sahklieme et I‘atmosph61-e. 

Les Cchmges  d’énergie  des diffirentes surfaces influencent  les  paramktres 
physiques des masses  d’air  de  la  couche  limite  de sudace. L’importance  de ces l 

echanges est fonction de la fraction  d’knergie  disponible (= rayonnement net 
moins flux conductif: Rn-@) au  niveau des surfaces. Quant 5 la rCpaP-tition dc 
cette quantit6 d’inergie en chaleur  latente (Cvaporation) et en  chaleur  sensible, 
elle  dépend  principalement de I’ktat de développement  des  couverts végkhux et 
de la disponibilitk en eau du sol. Ces derniers Cltments sont des  variables d’kt& 
qui conditionneront les  divers  processus de fonctionnement et d’Cehmge B 
l’interface de la surface contimaen~lia-atm~sphère en zone sahClieme. La figure 1 
montre le couplage  entre le cycle de I’Cnergie et le cycle  de  l’eau et leurs 
implications entre la surface et l’atmospht3re. L- 

Fi@IP@ P : 
Couplage entre le cycle de l’énergie et de l’eau. 
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L’objectif  de  ce travail est de  présenter  une  première  analyse  du  comportement 
de la surface sahélienne et son  interaction  avec  l’atmosphère.  Elle passe par 
l’étude  des  bilans radiatifs et  énergétiques  des surfaces représentatives de la 
région.  L’évolution  de leurs échanges  au  cours du cycle  de  croissance  et  en phase 
d’épuisement  du stock hydrique du sol  fournit  des  informations quant à leur 
implication au niveau  des  caractéristiques des  masses  d’air  de la couche  limite  de 
surface. L’intégration  des  échanges de  masse  et  d’énergie  des surfaces (chaleurs 
latente LE et  sensible H et  assimilation de CO,) se retrouve au niveau  des 
paramètres physiques de la couche  limite  de la région  sahélienne  (humidité  e, 
température Ta et concentration de  gaz  carbonique).  L’étude  de  ces caractéris- 
tiques de  l’atmosphère  (valeurs  pondérées)  représentant  l’ensemble  des surfaces 
permet  une  estimation  régionale  des flux en utilisant certaines  formes  des 
équations  de  conservation  intégrées. (LHOMME et al  1994~). 

MÉTHODES 

- Le bilan radiatif général au niveau  d’une surface correspond à la densité 
du flux radiatif net ou  rayonnement  net  en  Wm-2  ou MJrn-’j-* : 

Rn = Rg-Rr -I- ERa- gaTs4  
Rg : rayonnement  solaire requ au sol ; Rr : rayonnement  réfléchi par  la 

Ra : rayonnement  atmosphérique  et Ts température de surface. 
surface ; 

L’évaluation précise des  bilans radiatifs des  surfaces  est assez complexe  et se 
trouve conditionnée par  la variabilité de certains facteurs comme  les caractéris- 
tiques  de la surface ou  des  propriétés  de  l’atmosphère.  Le  rayonnement  net est 
le  terme  prépondérant du bilan  d’énergie  pour  l’étude  des  échanges  de  masse et 
de chaleur. 

- Le bilan  d’énergie  d’un  système  sol-végétation  en  équilibre  avec la masse 
d’air correspondà la somme  des  échanges  convectifs  et  conductifs entre 
le système et l’atmosphère. La répartition de  l’énergie  disponible 
s’exprime (Wm-’  ou  MJm-2j-1) : 

R n - G = L . E + H + P +  (S) 
avec : 
L.E : densité de flux de  chaleur  latente ; 
H : densité de flux de chaleur  sensible ; 
G : densité de flux de chaleur  conductif  dans  le sol ; 
,uF’ : densité  de flux d’énergie  fixée par la photosynthèse ; 
S : densité  de flux de  chaleur  latente  et  sensible  stockée par le volume  végétal, 

qui est négligeable. 



En pratique, cette mkthode nkcessite la connaissance  du rayonnement net et 
du flux de chaleur dans le sol ; elle permet d’estimer  1’6vaporation  du systbme 
ssl-vCg&ationpar la mesure des gradients de temperature et de  pression de vapeur 
d’eau situts au-dessus du couvert dans  la  couche limite de surface du systeme. 
La strategie adoptke pour apprthender les flux des szfrfaces kdtkr~gdpzes c o r n e  
celles des zones semi-arides  consiste a positionner  correctement  les capteurs. La 
non  prise en compte de cette caractkristique d’h6t6rogCnCitk des couverts aboutit 
A rkaliser des mesures de flux qui ne sont pas nCcessairement reprtsentatives de 
la surface consideree,  mais  plut& de certaines aires sources de la surface 5 
recouvrement non uniforme. Ces aires sources de la surface influencent  les 
carwt6ristiques de l’air en fonction du degré d’héterogknkitb  de la végbtation 
6parse. Les parambtres physiques de la masse d’air, pour &re representatifs du 
mClange de chaleur et de vapeur des diffkrentes aires sources  de la surface, 
doivent 6tre mesur6s A une  hauteur suffisament Cle~7ee dans la couche  limite de 
surface pour int6grer une  plus  large suqerficie. Pour ce faire, les stations de 
mesure des flux au sol sont positiomkes sur des grandes étendues de vkg6tation 
reprbsentatives de la région  (surface de savane : 1 k m 2  et champ cultive en mil : 
O,$ %un”). Ils comprennent  un  ensemble de capteurs installes & 12 m&tres du sol 
pour la n~esure des parambtres necessaires A la detemination du bilan radiatifet 
entre 5 et 9 m&tres pour  les paramktres 6valumt le bilan 6nergktique des  surfaces. 
Les capteurs en position  haute  int&grent  une  surface hktterogene plus importante 
et donnent une valeur ponderke plus  repr6sentative  des  proprikt6s  de la surface. 
La mkthode utilise le rapport de Bowen pour  le calcul des valeurs des flux de 
vapeur  d’eau, de CO, et de chaleur  sensible. 

La grande variabil& de la quantite  d‘knergie solaire atteignant la surface du 
sol d’un couvert tpars nkcessite la mise  en place d’un dispostif  de  plusieurs 
capteurs pour estimer correctement ]le flux  conductif moyen. 

Les données ont kt6 collectees  durant  la p6riode d’observation intensive d’aoGt 
à octobre 1992  de  l’exp6rience  Hapex-Sahel.  (MONTENY, 1992). 

- L’6valuation de l’tkqxxxtion d’une surface peut Gtre réalisée par 
difftrentes Cquations dont celle  de  Priestley et Taylor (1972) qui tient 
compte essentiellement  de la quantitk d’6nergie disponible  selon  l‘ex- 
pression : 

L . E = ~ * L E ~ = & ( A  / ~ + A ) * ( R ~ - G )  

l + ( y  / y  + A  )*(rc/ra)  
avec : 

et LEo = tvaporation standard. 
Le  coefficient a est l’expression du rapport des résistances aux transferts de 

chaleur et de vapeur d’eau  entre  la  surface et l’atmosphere. La valeur de apeut 
être reliée h l’évolution de la disponibilté  en  eau  du  sol (MONTENY et CASENAVE, 
1989, MONTENY et al., 1994). 
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R~SULTATS 

La quantité d’énergie  disponible (Rn-G) varie en fonction  des propriétés de 
la surface réceptrice : selon le type de  végétation, cette fraction d’énergie 
rapportée à l’énergie solaire incidente  évolue  dans  le  temps  selon le degré de 
développement  des  couverts  et du  recouvrement  du sol comme  le  montre la 
figure 2. 
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Figure 2 : 
Relation entre le rayonnement  solaire reçu au sol et la  fraction d ‘énergie  disponible 

R n 4  au niveau des surJaces, 

Pour la surface  de  savane tout comme  pour la surface cultivée en mil, le faible 
recouvrement du sol sableux l’expose  directement au rayonnement solaire et les 
pertes par réflection et émission  de  rayonnement sont élevées.  L’énergie 
disponible au niveau  d’une surface cultivée  représente 43-48 %du rayonnement 
solaire ; elle  est  légèrement  supérieure  au-dessus  d’une savane (53-58 %) où les 
débris  végétaux  et arbustes de guiera couvrent  partiellement la surface du sol. 
La non  linéarité de la relation  provient  des effets d’ombrage  des plants de 
végétation  haute, aux angles  solaires  inférieurs Sr 60’. 

La fiaction  d’énergiedisponible  est  répartie  selon  les  deuxprocessus  d’échange : 
flux de  vapeur d’eau et flux de  chaleur  sensible.  Cette répartition dépend  du 
développement du couvert  végétal  et de  son  recouvrement,  du stock hydrique 
dans la zone  explorée par le  système  racinaire et de l’humidité  de la surface du 
sol. 



Pour la joumke 26 1,  I’Cvolution horaire de la fraction kvaporative, definie 
co rne  le rapport EWh-G, du site  savane et. du site champ de mil est quasi 
identique allors que les couverts vCgktaux sont en phase de croissance active avec 
un stock hydrique  du  sol kgal B 90 %de la fiaetion d’eauutilisable. L’kvaporation 
moyemejsumali6re reprksente 73 %de la quantite d’knergie disponible, valeur 
6levke en raison de ]la participation de l’humiditk de la surface du sol au processus 
d’6vaporation qui peut reprksenter 20 B 36 % du total juste aprks %a pluie 

Avec l’kpuisementt du stock hydrique du ssl, I’aetivitC stomatique  exerce  un 
frein B la transpiration des feuilles. Cette augmentation de la res iwce  de surface 
des couverts vkgétaux w riduit les Cchmges de vapeur d’eau de la surface. 
( L ~ o m ~ e r ‘ a l .  1994a,bb).Enout~e,lasu~~ce~usolnepa~ieipeplusauprocessus 
de transfert de vapeur d’eau (figure 4). 

(figure 3). 

T 

m i l  

Figure 4 : 
kvohtion horaire de la fiaction évaporative de cleux SUP$QC~S en condition 

de manque d’eau porrr la jotrrde 282 (8 ml.). 



x” journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 293 

L’assimilation  photosynthétique  de  la  surface  de savane suit partiellement 
l’évolution  des  échanges de transpiration foliaire puisque le gaz carbonique 
emprunte la même  voie  mais  en  sens  inverse. La figure 5 montre  d’une part 
l’évolution  de la photsynthèse  nette  dans  le cas d’un couvert bien  alimenté  en eau 
(265 à 273) et  d’autre part en  période  de  déficit  hydrique (278 à 282) avec 
réduction rapide de  l’assimilation  de CO,. La diminution  de la disponibilité  de la 
réserve  hydrique du sol affecte les  échanges,  conduisant à une  élévation de la 
température. Ainsi,  l’assimilation  photosynthétique journalière décroît davan- 
tage (278 à 282) sous  l’effet  dépressif  des  températures  élevées  qui accroissent 
la respiration totale de la biosphère. La réduction  des transferts de vapeur d’eau 
par fermeture stomatique  est  compensée par une  augmentation du transfert de 
chaleur sensible avec  accroissement  de  la  température  de la surface et donc  de 
l’air.  L’effet rétroactif de  cette  augmentation  de la température crée au voisinage 
immédiat de la biosphère  des  conditions  de  sécheresse  de  l’air plus élevées 
affectant la physiologie  de  certaines  plantes.  Le bilan carboné journalier du 
système  devient  dès lors négatif,  correspondant à la phase de  sénescence  du 
système  végétal.  Ainsi  le  couvert  végétal,  influencé par la disponibilité  en eau du 
sol, joue un  rôle  important  dans  le  contrôle  des  échanges  de  vapeur  d’eau  et  de 
gaz carbonique, affectant l’humidité  et  la  concentration  de CO, atmosphérique. 

T 
Assimilation  photosynthétique  du CO2 par la savane 

4 265-273 

F: 
-0,l 

-0,3 

0 278-282 

stock. < 40 mm/l m 

Figure 5 : 
Évolution  horaire  de  l’assimilation  photoqnthétique  de la savane 

>> bien alimentée en eau  pour les journées  265 à 273, 
>> en déjkit hydrique en f;n de  végétation  278 à 282. 



En considkrant 1’Cvolution globale des fractions  Cvaporatives des differentes 
surfaces, elles pr&entent un comportement assez  identique au cours de la ptriode 
d’observation. Les pluies  successives sur une piriode de 3 semaines  du 6 au 
30 aoiit (TAUPIN et al. 1992) favorisent la levte progressive  des  plantes  annuelles 
et de leur croissance formant les couverts vkgCtaux. Pr& de 70 % de la quantitC 
d’6nnergie disponible durant cette pkriode est ainsi  transfCr6e sous forme de 
vapeur  d’eau vers I’atmosphQe quel que soit le type de vCg6tatisn au cours de 

L’Cpuisement progressif  de la fraction d’eau utilisable du sol rCduit  les 
transferts de vapeur d’eau et les pompages  de CO, atnmsphkique par les  couverts 
vkg6taux. L’6vaporatisn relative %E/LEo diminue dCs que la disponibilitk en  eau 
S-Sm dans les  premiers 8,60 m de sol atteint 68-76 % de la quantitk  d’eau totale 

la phase de croissance (figure 6). 

contrôle 

SlSm 
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Ainsi, après les  pluies,  la  demande  climatique  contrôle  les  échanges de vapeur 
d’eau  de la surface  sol-végétation.  Avec la réduction  progressive  de  l’humidité 
à la surface du sol,  la  biosphère  régule  les  échanges  de  vapeur  d’eau  en  fonction 
de  son activité physiologique. Dès lors,  l’évaporation est sous  le contrôle de la 
réserve  hydrique du sol. Le couplage  entre  le  bilan  de  masse  d’eau  atmosphérique 
et celui de la surface  passe donc par une  évaluation  correcte  de  cette disponibilté 
en eau du sol. 

Le suivi du  stock  hydrique  du  sol  en  différents  points  de la zone montre bien 
une  réduction  importante  entre  les jours 260  et  281  quel  que soit le type de 
système  végétal  présent en surface  (figure 8). L’épuissement  observé du contenu 
en eau du sol est  général. Le point JO8 correspond à une aire d’épendage des 
écoulements  venant  des jupes et du plateau. 

profondeur : 0-80cm 

n 

rl ’ 100 
+, 

O 
50 

0 
JO1 JO4 JO8 STR4 Tl03 mil savane 

Figure 8 : 
État du  stock hydrique du sol ci 3 dates pour un transect de 3,5 km dans 

la zone d’étude. 

La réduction  de la fraction d’eau  disponible pour l’ensemble des surfaces 
affecte les transferts de  toutes  les  surfaces de la zone  (sol + couverts végétaux) 
comme  observé  précédemment au niveau  des sites de  mesures (figure 6) .  

Cette évolution est également  constatée au niveau  des  données des mesures 
de flux aéroportés (jours 261  et  282)  intégrant  une  distance  de 20-25 km dans 
la couche  limite  de surface (figure 9). 

La caractéristique générale  observée  est  l’affaiblissement entre ces deux dates 
des transferts de vapeur  d’eau  entre la surface et  l’atmosphère confirmant 
I’épuisement  généralisé  du  stock  hydrique  du sol sur l’ensemble de la zone 
d’étude qui est bien le paramètre  déterminant  contrôlant  les  échanges de vapeur 
d’eau. 
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Fig&we 9 : 
Flux de vapeur d'eau au niveau des st~rfaces savane et champ de mil et les donn&es 

de f lux airoportis pour les deux journie3 spic~jiques. (SAID el al. 1992). 

Les profils  des  caracteristiques  physiques  de la couche  limite sahklieme 
(figure 10) demontrent  clairement  pour deuxjours caract6ristiques, l'impact  de 
la rCduetion de la elisponibilitk en eau des ssls sur les quantites de vapeur  d'eau 
dans ]la couche  limite. Le rapport. de mblmge passe de 1 5 0 9  5 1Og/kg sur  une 
hauteur de 1 360-1 460 m&tres correspondant & la couche limite sahklieme. 
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En  région  sahélienne, la connaissance  correcte de la fraction d’eau utilisable 
du sol et de son  évolution  doit être considérée  comme  une variable d’état 
déterminante  pour  l’évaluationde  l’évaporation  régionale (MONTENY etaZ 1994). 
Les variations spatio-temporelles  du  stock  hydrique  du sol jouent peu  du fait de 
l’intégration  des  échanges dans les  paramètres  physiques de l’atmosphère. Par 
ailleurs, le suivi de la signature  de  deux  paramètres  physiques (vapeur d’eau et 
CO,) de la couche  limite  de surface montre  clairement  une  réduction progressive 
de l’humidité et  un  accroissement de la concentration  en gaz carbonique 
(figure 1 1). En  raison  de  l’épuisement  de  l’eau  dans la zone racinaire des couverts 
végétaux,  l’activité  physiologique  de la biosphère  conduit à un rééquilibrage de 
la répartition de l’énergie  disponible : réduction  des  échanges  de vapeur d’eau et 
de CO augmentation  des  échanges  de  chaleur  sensible conduisant à un 
rééquilibrage climatique. La concentration  atmosphérique  de ces variables 
physiques  représente  une  valeur moyenne surfacique de  l’ordre de plusieurs 
centaines  de  kilomètres carrés, lissant  les  hétérogénéités  spatio-temporelles  de la 
surface. 
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Figure 11 : 
Évolution  de la signature  physique de l’humidité  et de la concetltration  de CO, dans 
la couche  limite de surface au cours de  la  période  de  déstockage  hydrique  du sol. 

A la méso-échelle,  I’évolution  de  certains  paramètres  physiques  de la couche 
limite de surface tels que  l’humidité  de  l’air  et  la  concentration  en CO, met  bien 
en  évidence le couplage  entre la disponibilité  en  eau du sol et l’intensité des 



diffkrents Cchanges au niveau de la biosphere  (figure 12). Le bilan de masse d’eau 
de la branche atmosphCrique  du  cycle  hydrologique  montre  bien  une ddcroissance 
continue au cours ceae p6riode. 

Le degré carré de la region sahtlienne oh les travaux ont Plt6 rddids peut-il Stre 
considérd comme une  unit6  hydrologique  relativement  uniforme  avec des 
variables 86tat reprksentatives cette Cchelle ? La compzaissn entre les domCes 
des tensions de vapeur d’eau mesurCes dans la site sud (LLOYD, 1994) et les 
dom6es observées sur le site central est, distant de 54 km l’un de l’autre & vol 
d’oiseau,  montre me fluctuation quasi  identique avec des tr&s faibles écarts, 
indiquant le caractère relativement homogène des caractéristiques physiques de 
la couche  limite de surface saMienne. Tout indique  un m2me fonctionnement 
des surfaces. 

nsi, l’6vaporation de la zone peut  6tre modCiisCe B partir d’une  Plqualion  du 
type Prietley-Taylor ada ée  pour  cet ensemble sur la base d’une variable d’da% 
pondbrée comme le sto hydrique du sol, 6valué à partir des diffkrences de 
tempcratures sudace-air (MONTENY etal. 1994) ou àpartir d’unmodèle  bicouche 
également  bas6 sur les différences de températures (LHOMME et MONTENY, 1993). 
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Au Sahel,  le  suivi de  l’évolution  de  certains  paramètres  physiques  de la couche 
limite  de surface permet  le  passage  d’échelle  compte  tenu  de l’atténuation des 
variations spatiales. Le couplage  entre  le  bilan de  masse  d’eau  de la branche 
atmosphérique  et  celui de la surface  sahélienne  conduirait à réaliser le bilan 
hydrologique de la région. 

CONCLUSION 

En  raison  du  mode  de  distribution  des  précipitations au cours de  l’année 92, 
les couverts végétaux  ont  pu  se  mettre  en  place et croître  dans  des  conditions 
hydriques très satisfaisantes. Toutefois,  la  succession  des  diverses  espèces 
composant  la strate herbacée  de la savanen’a pas  été  complète,  suite àune saison 
des pluies courtes.  Les  conditions  de  fortes  humidités du sol n’ont pas permis de 
mettre en évidence  des  différences  notables  des  échanges  énergétiques entre les 
surfaces sur les  paramètres  physiques de la couche  limite  et  donc sur le climat. 
Les échanges  de  vapeur  d’eau  se  situent  entre 70-75 % de  l’énergie  disponible 
durant la période  humide, la participation de la surface du sol  au  processus 
d’évaporation  étant  prise  en  compte. De  ce fait, une  certaine stabilité des 
conditions  climatiques à la méso-échelle  est  observée  même si la répartition des 
précipitations varie  dans  le  temps  et  l’espace. 

Après la saison  des  pluies, la disponibilité en eau  dans la zone racinaire induit 
un contrôle de la végétation sur les  échanges : l’accroissement  des résistances de 
surface entraîne  une  répartition  différente des  échanges  énergétiques. La réduc- 
tion des transferts de vapeur  d’eau  et de CO, et  l’augmentation  de la chaleur 
sensible au niveau  des  surfaces  conduisent à ;ne modification  des caractéristi- 
ques  physiques de la couche  limite  de  surface.  Considérant  les paramètres 
physiques  (e, Ta, COCO,) de la masse d’air de cette  couche  comme integrant les 
échanges  surface-atmosphère de grande  échelle,  leur  évolution  confirme la 
réduction  des transferts de vapeur  d’eau  et de CO,. Les paramètres physiques 
de la couche  limite de surface permettent  ainsi  le  passage  d’échelle. 

L’analyse du fonctionnement  de  la  surface  sahélienne  montre  l’importance  de 
l’impact de  l’asskchement  des  surfaces  sur  les  caractéristiques  de la couche  limite 
de surface, et  donc sur les  variables  climatiques. Le  changement  d’équilibre 
climatique  entre la surface  sahélienne  et  l’atmosphère  se  produit  quand la fraction 
d‘eau utilisable du sol  devient  facteur  limitant,  imposant au niveau  de la surface 
sol-végetation  une  réduction  des  échanges de vapeur d’eau et de CO,. Cette 
réduction se traduit par une  augmentation  générale  des  résistances  de surface de 
la biosphère  conduisant i. une autre répartition de  l’énergie  disponible : la 
réduction  des  échanges  de  vapeur  d’eau  est  compensée par une  augmentation de 
chaleur sensible  influençant  les  variables  climatiques  et  l’épaisseur  de la couche 
limite  sahélienne. 
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MODÉLISATION DES INTERACTIONS 

SURFACE/ATMOSPHÈRE EN ZONE 

DE  SAVANE HUMIDE 

x. LE ROUX‘, A. TUZET~, O. ZURFLUH~, J. GIGNOUX‘, A. PERRIER~, B.A. MONTENY3 

L’évolution  saisonnière  des  termes du bilan radiatif, du bilan  d’énergie  et la 
production primaire  d’une  savane  humide  d’Afrique de  l’ouest  (Lamto,  Côte 
d’Ivoire) a été suivie  dans  le  cadre du  programme  SAvanes à Long  Terme 
(SALT).  Ces données  ont  permis  de  développer  un  modèle  de simulation des 
échanges  surface/atmosphère  en  savane  humide, basé sur les  relations  fonction- 
nelles existant entre la production  et la phénologie  de la savane  d’une part, et les 
bilans d’énergie  et  hydrique  de  ce type de surface d’autre part. Ce  modèle est issu 
du couplage de  deux  sous-modèles  fonctionnant au pas  de  temps journalier et 
utilisant des  variables  climatiques standard en  entrée : le modèle  de bilan 
d’énergie et bilan  hydrique du sol  développe par la chaire de bioclimatologie de 
l’Institut National  Agronomique (TUZET etal. y 1992) ; et  unmodèle  de  production 
primaire (modèle  de  Monteith  modifié).  L’aptitude  du  modèle à rendre  compte 
des variations saisonnières  du  stock  en eau du sol  et de la phénologie  de la 
végétation  est  étudiCe.  L’utilisationde  ce  modèle  pour  simuler  l’évapotranspiration 
à l’échelle  d’un  bassin  versant  situé  dans la même  zone  de savane  humide  et  étudié 
par l‘Orstom (Sakassou,  Côte  d’Ivoire)  est  discutée.  L’importance du recyclage 
de  l’eau  précipitée par évapotranspiration,  et  donc du contrôle  biologique qui lui 
est associé, est soulignée  pour  les  différents  types  de  végétation naturelle en 
Afrique de l’ouest. 

%cale Normale  Supérieure, Laboratoire d’ficologie (URA 258 CNRS), 46 rue d’Ulm, 75005 

*Chaire  de  bioclimatologie,  station de bioclimatologie Inra, 78000 Thiverval-Grignon,  France. 
3Laboratoire  de  bioclimatologie,  Orstom, 91 1 av. Agropolis, BP 5045, 34032 Montpellier, 

Paris,  France. 

France. 



Les  relations  existant entre le  climat et les 6cosystbmes continentaux ont 
longtemps kt6 rtduites i la nation d’ttat d’kquilibre statique e.g. (HOLDRIDGE, 
1947). La prise de  conscience  des  modifications  climatiques,  hydrologiques et 
deslogiques rt5sultant  de  I’êvolution  de la composition  chimique de l’atmosphbre 
et des changements  de mode d’utilisation  des  terres a amen6 B revoir cette vision 
des choses. Des travaux rtcents, tant en  hydrologie  qu’en m6tkorologie, ont 
montr6 que les rapports biosphbrelatmssphbre ou biosphbrehydrosphbre sont 
fondamentalement  dynamiques  et  interactifs.  L’importance  de la rtgulation 
qu’exerce la vtg6.tation sur les &changes de vapeur d’eau est ainsi  reconnue dans 
les  modtles de bilan  hydrologique recents (ABBOTT et al. 1986 ; WIGMOSTA et al., 
1994). De mdme, l’importance des paramgteres de surface sur le  fonctionnement 
du  systbme  climatique a ttê obsem6e lors  d’exptriences de sensibilite des 
modèles de climat (SEIUKLA~~MINTZ, 1982 ; MINTZ, 1984).  L’evapotranspiration 
appara7t ainsi c o r n e  un terme  essentiel à bien  simuler (MINTZ, 1984). 

Cependant,  s’il  est vrai que  les  modtles  hydrologiques ou mkttorologiques 
prennent  maintenant en compte la vêgetation, cette vtg6tation  est vue c o r n e  un 
616men.t purement stdique qui  regule  les Cchanges entre la surface et l’&mes- 
pht5-e. En rtalitt, il s’agi& d’un ClCrnent dynamique, dont les rtactions aux 
changements  d’environnement  (regime  pluviomktrique par exemple) sont sus- 
ceptibles de constituer  un Clêment important du contr6le en  retour  qu‘exerce la 
vtg&atiom sur le bilan  hydrologique  et le climat. Par exemple,  les variations 
interamuelles du r6gime  hydrologique sont susceptibles  d’entrafner des varia- 
tions concomitantes de phtnologie (evolution saisonnibre  de l’indice foliaire), 
dont  l’effet  en retour sur le bilam hydrologique est potentiellement important. 
Actuellement,  ce problhen’est pas rtsolu et les modbles m6cmistes opCrant aux 
$Chelles du bassin versant ( e . g  ABBBTT et al. 1986 ; WEMO~TA el‘ al., 1994) ou 
de la maille de modble  de circulation gtnérale (DICKINSON et al. , 1986 ; SELLERS 
etal., 1986 ;Dueou~~ÉefnE., 1993)netienn~~tpascompteducontr8leenretour 
qu’exerce le caractere dynamique de la phknologie des 6eosysttimes sur le bilan 
d’tnergie et le bilanhydrologique des zones continentales. Une solution pour tenir 
compte de ce mkeanisme est de suivre la phdnologie par ttltdkteetion et  de 
l’imposer c o r n e  variable d’d-tat aux modbles  de surface. Cette approche est 
difficilement  applicable à certaines  rdgions  (zone  gainkenne par exemple) oc Pa 
nCbulosit6  rend toute acquisition de donntes  difficile ; plus encore, cette 
approche utiliste sans  tenir compte des processus sous-jacents limite toute rCelle 
comprkhension  des  interactions  entre  les  systbmes  biologique,  hydrologique et 
climatique, et. rCduit considerablement le caractbre pr6dictif des modèles. Une 
alternative consiste  coupler un modble  de  phenologie  (et donc de production 
primaire) relativement  simple aux modèles  hydrologiques ou mdt6srolsgiques. 
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Le travail présenté  ici illustre l’intérêt de ce type  d’approche. Un  modèle 
paramétrique de  phénologie  et  production  primaire  (modèle  de  Monteith  modifié) 
est  couplé au modèle  hydrique  développé par PERRIER ( 1973) et TUZET et  al. ( 1992) 
pour simuler  le  bilan  d’énergie  et  le  bilan  hydrique d’une savane  humide  (Lamto, 
Côte  d’Ivoire).  Les  premiers résultats de  simulation  de la phénologie et du bilan 
hydrologique  en  zone  guinéenne  sont  présentés. L’importance du terme 
évapotranspiration dans le bilan  hydrologique  de  ce  type  de surface est souligné, 
et  les  perspectives d’utilisation du  modèle  sont  évoquées. 

LE SITE D’ÉTUDE 

Le  climat de la station de  Lamto  est  un  climat  équatorial  de transition. La 
précipitation annuelle  moyenne  est  de  1  200 mm d’eau par an. Ce chiffre cache 
cependant  une  forte variabilité interannuelle : les  précipitations  annuelles  varient 
de  moins  de  800 mmà 1  700 mm et lavariabilité interannuelle  des précipitations 
mensuelles est également  importante (PAGNEY, 1988). Une grande saison sèche 
existe de  décembre àjanvier, et  une  saison  des  pluies  de  février à novembre, 
généralement  interrompue  en août par une  petite  saison  sèche. Durant la saison 
des  pluies  et surtout la petite  saison  sèche, la nébulosité est souvent  importante 
et  réduit  considérablement  le  rayonnement  solaire  arrivant au sol  (LE Roux et al., 
1994). Le  site  d’étude est une  savane  arbustive  moyennement  ouverte à 
andropogonées, sur sol  ferrugineux  tropical sur roche  mère  granitique,  située sur 
unplateauenpentedouce(Oà4 %).Lesolestsableuxetunhorizongravillonnaire 
se rencontre à partir de  70  cm  de  profondeur. Le passage du feu,  mi-janvier, 
détruit la quasi-totalité de la phytomasse  herbacée  épigée. 

PRÉSENTATION  DU MODÈLE 

Le  modèle  est  explicitement  basé sur les  relations  fonctionnelles existant entre 
les bilans énergétique et hydrique  d’une part, et la production primaire donc la 
phénologie  d’autre part. 

La structure du  modèle est détaillée à la figure  1. 

Le  modèle  fonctionne au pas de  temps  journalier  et  comporte : 
- un  sous-modèle  de  production  (modèle  de  Monteith) qui simule  l’evo- 

lution  saisonnière  de la biomasse  et  de la nécromasse, et l’évolution  des 
indices foliaires vivant  et  mort ; 

- des  sous-modèles  de  bilan radiatif, bilan  d’énergie  et bilan hydrique du 
sol (modèle  de TUZET et al.,  1992,  adapté au site) qui  simule  d’une part 
l’évapotranspirationjournalière en  distinguant  l’évaporation  du  sol et la 
transpiration des  plantes, et d’autre part la  réserve  en eau de  l’horizon 
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0-6U cm. LE Roux et ab. (1199.5) ont en effet montrt par des mesures 
isotopiques  que  cet  horizon est celui oh les plantes puisent l’essentiel de 
leur eau. 

Le sous-modele de production  primaire  est sous le contr6le du bilan hydrique 
simule,  l’efficience de conversion  du  modele de Monteith et le taux de mortdit6 
dkpendant de l’6tat de la reserve en eau du sol. Les sous-modtles de bilan 
d’hergie et de bilan  hydrique sont sous le contr6le de la phknologie simaalCe, 
l’knergie  disponible et 1’6vapotrmspiration ddpendant de l’indice foliaire. 

La; production primaire PP matière  sbchej-’) est simulke suivant le modble 
da Monteith. (MONTEITH, 197 

” = 4 “,.(TF, F ~ G C )  “a (le “c ’s ’‘ (1) 
ou Rs est le rayonnement solalreJsurnalier (MJ j-*), eC l’efflcience  climatique 

journalibre (rapport PARR), ea est l’e . liere d’absorption du 
rayonnement PAR par le couvert végéta , et eb est  l’efficience 
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journalière de  conversion  du  rayonnement  PAR absorbé en  matière  sèche  (g 
matière sèche MJ-’ PARa j-l). Les  efficiences  de  ce  modèle  ont été mesurées 
durant plus d’un  cycle  annuel à Lamto  en  1993 et 1994  (Gauthier,  Le Roux et 
Begué,  non  publié).  L’efficience  d’absorption est paramétrée  en  fonction  de 
l’indice foliaire IF, et  l’efficience de  conversion est fonction de la phénologie  et 
de la disponibilité  en eau du sol. 

L’ évolution  saisonnière de la  biomasse B (gm-z j-l) et  de la nécromasse 
N (gnr2 j-’) est simulée  suivant : 

Bj = Bj-l - I‘,,*Bj-, + PP + ALLOC (2) 
Ni = Nj-l + I‘,*Bj-, - r,*N,, (3) 

où r, est le taux journalier de  mortalité  de la biomasse  calculé  en  fonction  de 
la disponibilité en  eau  du sol, ALLOC le taux journalier d’allocation  des parties 
épigées vers les  parties  souterraines en début de  cycle après le feu, r est le taux 
journalier de  disparition de la nécromasse.  Les  paramétrisations  utilisées  ont  été 
obtenues par LE Rom (1995) sur le  site  d’étude. 

Les indices  foliaires  vivant IFet mortIFm sont  calculés  chaque jour en  fonction 
de la biomasse B et de la nécromasse N respectivement,  en tenant compte  de 
l’évolution  saisonnière  des  masses  surfaciques  vivante  et  morte  (LE Roux, 1995). 

? 

LE SOUS-MODÈLE DE BILAN D ‘ENERGIE 

L’evapotranspiration de la savane  est  simulée àl’aide du  modèle  développe par 
BERRIER (1973) et TUZET et  al. (1992). c e  modèle calcule  l’évapotranspiration  en 
sommant  deux  termes  considérés comme  indépendants : la quantité d’eau 
transpirée par les  plantes,  et  celle  évaporée par le  sol : 
- l’évaporation du sol  est  calculée  suivant  le  modèle  de  mulch propose par 

PERRIER (1973). Elle est egale à l’haporationpotentielle  juste après une 
pluie, puis rapidement  freinee  quand  le sol se dessèche  en surface. 
PERRIER (1973) a montre  que  l’évaporation du sol cumulCe depuis la 
dernitre pluie  est  reliée &la s o m e  cumulée  des  évaporations  potentielles ; 

- en  conditions de  bonne  alimentation  en eau, c’est-à-dire lorsque la 
réserve  en  eau  du  sol  est  comprise  entre  la  rkserve à la capacitk au champ 
et  une  réserve  limite, la transpiration du couvert  végétal B I c  est  calculhe 
en  fonction  de la transpiration potentielle ,LEPc suivant : 

Mc = a* aEPc (4) 
oh a. est un coefficient  dependant  essentiellement de l’indice foliaire vivant 

et  de la résistance  stomatique  minimale  du  couvert (TUZET et  al., 1992). 
Lorsque la réserve  en  eau du sol  est  inférieure à la réserve  en eau limite 
R,, la reduction de la transpiration est supposée Etre proportionnelle à la 
réduction de la quantité d’eau  disponible : 

(5) 
la transpiration du couvert s’ e en  eau  atteint la valeur 

du  point  de  flétrissement  permanent Rpfp. 



L’kvapotrmspiration ,totale 2.E de la surface est calculke co~plpppe la s o m e  de 
l’Cvaporation du sol AEs et de la transpiration  des plantes pondérées par 
l’énergie  utilisée par chacun de ces  Cltments : 

rn = Es exp(-kP’-km Pd;) f /WC {l-exp(-kSF)] (6) 
Cette expression considere  un sol nu surmontC d’une strate de feuilles mortes 

d’indice foliaireIFp>J et de coefficient  d’extinction Irm elle-meme  surmontCe d’une 
strate de feuilles vivantes d’indice  foliaire IF de coefficient d’extinction k. 

est faite que %a totalité de l’6nergie interceptke par les feuilles 
xp(-k JF)-exp(-k P.-kpn IF)] est dissipke sous forme de chaleur 

sensible. 

LE 86US-h70D&LE DE BlLAEd WYDR\QhlE DU SOL 

Chaque jour, la variation de la réserve  hydrique du sol ilR est calculke suivant : 

ohlb est la prkcipitation  jourmalibre, l’~~apotr~nspirationjou~a1iere enmm, 
Dr le drainage àla base  de la couche de sol  considkree.  Durant  les quatre premiers 
mois  du  cycle  (lorsque la vkgétation n’est pas couvrante),  le  ruissellement r est 
calcul6 suivant la fomulation déduite des résultats da (DE JONG, 1983). Il est 
négligé le reste du temps. Le drainage est supposé avoir lieu lorsque la rkserve 
en eau de la couche de sol considérke dêpasse sa réserve i la capacit6 au champ. 

m = P - P - E - D b > r  (7J 

~ I ~ ~ U ~ ~ ~ ~ ~ ~  DE LW 
Les efficiences du modele de Monteith ayant 136 mesurkes en 1993, les 

données de 1991 et 1992 sont utiliskes  pour tester le modble. Les variations 
saisornieres de la biomasse (parties vivantes)  et de la phytomasse (parties 
vivantes plus parties mortes) herbacCes kpigkes sont correctement  simulées par 

L’effet sur la phknologie  du couvert \@$ta% de l’existence de périodes seches 
en fin de cycle (en 1991  et  1992) ou en milieu  de  cycle  (en  1992) est bien  rendu 
par le msdkle. Une sous-estimation  des  biomasses et nkcromasses est cependant 
apparente pour la deuxikme moitié du cycle en 1992. Ceci pourrait être dii a la 
surestimation par le modhle de l’intensitd de la pCriode seche i cette période (voir 
paragraphe simulation de la réserve en eau du sol). La production primaire nette 
Cpigée calcul6e  d’après  les  observations est de 1 276 et 1  117 g m-z en 1991 et 
1992  respectivement, contre une  production simulee de 1 489 8 m 2  (+17,2 %> 
et 1 178 g m-z (+5,5 %) respectivement. 

le mod6le  (figure 2). 
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I 1 
f eu  j o u r  feu f e u  

Figure 2 : 
Comparaison de I’évolution de la biomasse herbacée  observée (J et simuMe (-,l et 

de  la phytomasse herbacée observée (O) et simulée (-,l en 1991 et 1992.  Les  barres 
d’erreur correspondent aux erreurs standard. 

SiMULATiON DE  LA RkSERVE EN €AU DU  SOL 

Le  modèle  simule  les variations de  stock  en  eau  du  sol  de  façon satisfaisante 
(figure 3). 

Les  principales  divergences  entre  les  réserves  en eau observée et simulee 
existent après les  premières  pluies  en 1992 et durant la periode  sèche de milieu 
de  cycle cette même année.  Dans  le  premier cas, une  sous-estimation du 
ruissellement, sans doute  maximum  en  début  de  cycle  lorsque  le couvert végktal 
est très peu  développe,  ou  de  l’évaporation  du sol peut expliquer cette diffirence. 
Dans le deuxième  cas, la trop forte décroissance  de la teneur en eau du sol en 
pCriode  de fort stress hydrique  s’explique par le  fait qu’à  cette date, la fraction 
d’eau extraite par les  plantes  en  dessous  de  l’horizon 0-60 cm  devient  non 
négligeable  (LE Roux et al. , 1995). Une  prochaine  version  du  modèle devra tenir 
compte de ce deuxième  réservoir d’eau  du sol utilisé par les  plantes  en saison 
sèche. 

SiMULATiON D‘UN  BILAN HYDRIQUE A L k H E L L E  DE LA PARCELLE 

La figure 4 présente  le  bilan  hydrique  simulé  pour  l’une  des trois années  d’étude 
à Lamto (1 992). 



31 O 

E 
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Le tableau 1 résume  les  principaux  résultats  obtenus  pour  les trois années. 

Tableau 1 
Valeurs  des  termes du bilan  hydrique  annuel  pour  les trois années  d’étude. 

La différence  entre P et  (ETR+r+Dr)  en  1992  et  1993 est due à une  légère 
variation nette du stock  en  eau  du  sol 

t--- 
dont : 

Eplantes 

Ruissellement 

1991 
1178 

896  (76,l %) 

124 (13,8 %ETR) 
772  (86,2 % ETR) 

27 (2,3 %) 

255 (21,6 %) 

1992 

753 (76,O %) 

958  991 
1993 

156 (20,l % ETR  158  (21,O % ETR) 

779  (81,3 %) 

595 (79,O % ETR) 623  (79,9 % ETR 

24  (2,4 %) 2  (0,2 %) 

217  (21,9 %) 184 (19,2 %) 

Les  remarques  suivantes  peuvent être faites : 
- le ruissellement est extrêmement  faible  dans  ce type de  milieu (O à2,5 %). 

Ce résultat provient  des  observations  faites à Lamto (DE SONG, 1983) et 
est soutenu par les  résultats  obtenus sur un bassin versant  de la zone 
guinéenne près de  Lamto  (LAFFORGUE,  1982).  Ce  dernier auteur souligne 
que le ruissellement  est  négligeable  dans  les  zones  de  sol  ferrugineux. À 
l’échelle  d’un  bassin  versant,  l’essentiel du ruissellement  provient  des 
zones  de bas de versant à sol  hydromorphe. Par ailleurs, des valeurs 
annuelles  de  ruissellement  de 0,8 à 5,5 % ont  été  obtenues  pour  un bassin 
versant en zone  de  savane  arbustive  soudanienne  (ROOSE,  1980) ; 

-bien que seuls les 60 premiers  centimètres  de  sol  soient  considérés dans 
cette  version  du  modèle, le drainage  sous  cet  horizon  ne  représente  que 
de l’ordre de  20 % des  précipitations  annuelles ; 

- l’évapotranspiration annuelle  correspond à environ 80 % de la précipi- 
tation annuelle. Ce chiffre est sans  doute  un  peu  sous-estimé, cette 
version  du  modèle  ne  prenant pas en  compte l’extraction  d’eau  sous le 
plan 60 cm, alors que  celle-ci  représente  de l’ordre de 10 % de 
l’évapotranspiration en  saison  humide,  et  jusqu’à 55  % en  période  de 
stress hydrique  intense  (LE  Roux et al., 1995).  Les  prochaines  versions 
du  modèle  devront  tenir  compte  de  cette extraction racinaire supplémen- 
taire. 



Le msdble prksemtk permet d76hdier le bilan  hydrologique & l’t5chellle de la 
parcelle, mais surtout d’analyser les interactions exismtes entre le bilan hydrs- 
logique et %a. $parnique du couvert wigktal- L’Cvapdrmspiration est. en effet un 
teme essentiel  du  bilan hydrologique des surfaces couvertes par une vt5gt5tation 

que de I’ouest.  Ce  processus transf61-e vers l’atmospkere de 
I’srdre de 60 A 160 % de  l’eau prkipitée amuellement (figure 5). 

Cette figure montre que les savanes d’Afrique  de  l’ouest, si elles ne sont pas 
mises en culture, recyclent tout aussi activement  l’eau  précipitée QGTS I’atmos- 
phere que les forCts tropicales  humides. LE Rom et 0IU)ELET (1995) Ont par 
ailleurs montr6 que les capacitks photosynth6tiques de la strate herbac6e en 
savane guinéeme sont aussi fortes que  celles observees pour des for& tropicales 
humides. Les implications  climatiques des changements de mode d’utilisation  des 
terres en zone guinéenne ne doivent  donc  pas Stre posées  simplement en terne 
de dt%orestation, mais  plut6t de  mise  en culture  des surfaces naturelles : la mise 
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en culture de  zones  de  savane  guinéenne ou  de  zones forestières est en effet 
susceptible d’entraîner une modification comparable  du  taux  annuel 
d’évapotranspiration. 

Toute étude de  l’impact du  changement  de  mode d’utilisation  des terres sur 
le bilan hydrologique  doit  donc  inclure  explicitement  le  rôle  dynamique de la 
végétation, en  terme  phénologique.  Dans  ce  cadre,  les  prochaines versions du 
modèle seront utilisées  pour  simuler  le  bilan  hydrologique du bassin versant de 
Sakassou, situé à 40 km de  notre  site  d’étude  en  zone de savane  guinéenne.  Ce 
bassin a été étudié par 1’0rstom durant 6 ans (LAFFORGUE, 1982). L’objectif sera 
de tester la validité  des  simulations à cette  échelle,  mais surtout de comprendre 
et  de quantifier l’impact  du  fonctionnement  des  savanes  guinéennes sur le bilan 
hydrologique.  Dans  l’attente de  ce travail, le tableau 2 compare  les  bilans  simulés 
à Lamto pour 3 ans  et  observés à Sakassou pour 6 ans. 

Tableau 2 
Valeurs des  précipitations  et  évapotranspirations  annuelles  déduites (1) des 

observations de  précipitation  et  écoulement faites à Sakassou par 1’Orstom 
(LAFFORGUE,  1982) durant la  période  1972-1977,  et  (2)  des  simulations 

effectuées pour le  site  d’étude à Lamto  pour la période  199 1-1993 (cette 
étude). Les variations de stock en eau  sont  négligeables,  les  relevés  annuels 

étant faits de fin de saison  sèche à fin de saison sèche  et  les réservoirs 
sousterrains étant de très faible  capacité  pour ce bassin  (LAFFORGUE, 1982) 

Site : 1 Precipitation enmm 1 ETR  en mm 1 Ecoulement enmm 
I I I 

Sakassou (1972-77) 
année humide 
année  sèche 

1134 
1319 
840 

1046 (de 92,2 ”/O) 

O (0 Yo) 840 (100 %) 
144 (11 Yo) 1 175  (89 %) 
S8  (7,s Yo) 

ILamto (1991-93) 1 1042 (de 960 d 1180) 1 810 (de 76 d 81 5%) 1 I 

Il faut rappeler  ici  que  l’kvapotranspiration  annuelle  est  sous-estimke  de  l’ordre 
de 20 % dans la version  actuelle du  modèle où seule  la  couche  de sol 0-60 cm 
est considérée.  Les  deux résultats montrent  cependant  l’extrême  importance  du 
terme  évapotranspiration,  et  donc du contrôle  biologique  qui lui est associe, dans 
le bilan hydrologique de  ce  type  de surface. 



Un modele de production  primairdphdnologie a étk coup16 B un  modele  de  bilan 
hydrique pour simuler  l’impact du fonctionnement des savanes  guinéennes sur 
le bilan  hydrologique de ce type de surface. Ce  modele,  6tabli  pour  une surface 
relativement homogbne, est bien  entendu  insuffisant  pour  simuler de faqon 
rkaliste le bilan  hydrologique A lTCchelle d’un bassin  versant. A cette Cchelle,  les 
problhes d’hMrogCnéit6 du  milieu apparaissent. La variabdit6 spatiale des 
types de  v6gdtation et de la teneur  en  eau du sol E HILL^ et WEYNOLDS, 1969) doit 
ainsi Gtre prise en compte. La topographie  d’un  bassin  versant est t5galement 
souvent un élbment majeur dkteminmt ses caracttristiques hydrologiques et 
notament les ruissellements de surface ou subsurface (BEVEN et al. 1998). 
Conune le rappelle BONELL ef al. (1 993), (< The  problem ofusing small-scala  field 
measurements and associateel  equations depicting small-scale physics of 
homogeneous  systems, and scaling-up  such  sub-  rid  processes toheterogenmus, 
mode1 grid scale still presents a major  challenge D. 

Le  modkle pr6sent6 n’a donc pas  pour  but de remplacer les approches 
nkcessaires  $’&ablissement  et de simulation du bilan  hydrologique B l’kchelle  du 
bassin versant voire  de la région.  Cependant, ce modble, original dans sa 
conception, permet d’6tablir un  lien  explicite  entre  le  bilan  hydrologique eL la 
dynamique de la vkgktation de surfaces  continentales. Il permet  d’une part de 
tester la  réaction de la v6g6tation i des changements de conditions 
environnementales  (régime  pluviomktrique extreme par exemple) et d’autre part 
d’etudier  l’impact du fonctionnement  dynamique de cette vég6tation sur un teme 
très important  du  bilan  hydrologique : 1’6v~potPkPrmspir~tion. Cet effet est jusqu’ici 
nkglig$ dans les modbles fonctionnant des 6chelles  plus  larges (modèles de 
bassin versant ou modèles  de climat). La phénologie .trbs marquke des savanes 
d’Afrique de l’ouest  soumises au feu n’est ainsi pas prise en compte dans %es 
modèles de circulation  gbnerale (LE Roux . etal., 1994). E’approcheproposée 
ici pourrait &re adapt6e pour servir dans des modbles fonctionnant  une 6chelle 
plus  large, ce qui renforcerait sans doute les capacitks pr6dlictives de tels modbles. 
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TENTATIVE DE SPATIALISATION DES PARAMÈTRES 

D’UN MODÈLE S.V.AT.  APPLICATION AU 

BASSIN DE BANIZOUMBOU - NIGER 

A. PASSEWT DE SILANS“, B. MONTENY”, J.P. LHOMME“ 

RÉSUMÉ 

Un modèle  de transferts de masse et de chaleur dans le complexe 
sol-végétation-atmosphère a été  développé,  s’appliquant à des  végétations 
éparses. Le  modèle  s’inspire  largement du  modèle  de NOILHAN et PLANTON ( 1989) 
et fait appel au concept  de  Force-Restore  pour la modélisation  des transferts dans 
le sol. Il est  validé sur des  valeurs  expérimentales  de flux mesurés sur différents 
types de  végétation  dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel.  Afin  de  pouvoir 
appliquer ce  même  modèle à une  échelle spatiale beaucoup  plus grande que la 
parcelle où il a été  validé,  on  regarde  d’un  point  de  vue  théorique  l’agrégation  des 
paramètres  pertinents  des flux de surface. On  montre  que  les  paramètres  effectifs 
(spatialisés) font  intervenir  des  termes de  pondération  basés sur les résistances 
aux transferts. La variation des  coefficients  de  pondération  en  fonction  de 
différentes répartitions spatiales fictives de  l’humidité est évaluée  et  l’on  montre 
que la contribution  individuelle  de  chaque type de  végétation aux paramètres 
spatialisés varie en  fonction  de  cette répartition. La température radiative de la 
surface à grande  échelle  peut  être  assez  correctement  obtenue  comme  une  valeur 
moyenne  pondérée par leur surface relative des températures radiatives de 
chaque  unité. 

‘Orstom  Laboratoire  d’hydrologie - 34032 Montpellier  cedex. 



La prise en compte des processus de surface dans les modbles de circulation 
atmosphbrique se heurte au prob16ma de leur parametrisation aux  6chelles 
pertinentes : mtso-Cchelle  pour la reprCsentativitk spatiale et micro-Cchelle pour 
la repr6senrt~tivitk -eemporelle. En effet, l’atmo~ph6re ne  constitue pas un systbme 
linCaire, des varixtisns ou des oscillations de ses entrCes A court terme g6nerent. 
des perturbation non seulement A court terme mais aussi i long ‘terme 
(SHLTITLEWORTH, 1988). 

Dans les modbles  hydrologiques,  les processus de surface relatifs B 
l’Cvapotrmspiration, au flux de  chaleur  sensible  et au bilan d’bnegie ne sont que 
trbs grossihremant  pris en compte.  L’hydrologue s’interesseplutbt aux processus 
g6n6rateurs de ruissellement  et de recharge hydrique du sol. Ceux-ci sont 
essentiellement  lies aux ktats  de  surface et it l’humidite  de la couche  superficielle 
du sol. Les hydrologues  s’efforcent à l’heure  actuelle de reprCsenter  les tranferts 
hydriques  lattcraux afin de disposer  d’une carte des humiditts de surface aux pas 
de temps compxtiblles  avec la simulation  des Ccoulementts superficiels ou de 
l’infiltration. Les bioclimatolsgues  ont d6veloppk des modbles S 
obtenir les flux et les  bilans d’6nergie h la surfac avec des pas de temps 
relativement faibles (SiB de SEELERS et al., 1986 ; B s de h X I N S O N ,  1984, 
NOILHM et PLANTON 1989.. .). Ces modbles font appel Ades paramhtres descriptifs 
du sol, de la vkgétatisn et de la surface. Ils sont appliqu6s B une  maille ou une 
sous maille de GCM et nkcessitent donc de parambtres reprksenta.tifs i cette 
Cchelle  malgr6 toute 1’hCtérogkn:nCité. La plupart  des utilisateurs de ces  modeles 
considhrent  les  parametres  les  plus  reprksentatifs sur la maille ou des moyennes 
pondbr6es de ces paramktres g6n6ralement dCduites d’sbservations par t6lkdC- 
tectisn. La question  qui se pose alors est de savoir si une parzdtrisdion bask 
sur une distribution statistique quelconque de ces param&tres est pertinente ou 
pas, compte  tenu  des non linéarites  des  processus  mis en cause. 

largement du mod6le de NOKHAN et PLANTON (1989). Nous l’avons  appliqué 1 
microdehelle sur des parcelles  avec  diffkrentes v&itations du bassin de 
Banizoumbou-Niger.  Dans  celui-ci, une premikre spatialisation i micro-échelle 
a 6tC effech6e pour tenir compte  du caract6re epars de la vCgCtation, s’inspirant 
des travaux de LHOMME et al. (19941 et b). En supposant I’additivitC des flux de 
surface sur l’ensemble du bassin, nous avons regarde theoriquement comment 
les ternes intewenmt dans les Cquations de transferts atmosphériques  doivent 
2tre agrbges pour  que  celles-ci  soient aussi représentatives  de  l’ensemble  de la 
surface. ConsidCrant que le  sol sur toute l’&tendue  du bassin versant appartient 
A la meme classe au sens de CLMP et HORNBERGER (1 978)’ nous  av0ns  pu  simuler 
différents  champs spatiaux d’humiditC et regarder en fonction du  couvert  vCgétal, 
l’influence de la regartition spatiale de l’humidité sur les  paramhtres  effectifs i 
être utilisCs dans un  modèle B l’ckhelle du bassin versant. 

Dans ce travail, nous avons  d6veloppQ  un  modble S 
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CONSID&FWTIONS TH~ORIQUES 

DESCRIPTION DU MODELE 

Le  modèle utilisé dans  ce travail s’inspire  du  modèle  de  NOILHAN  et  PLANTON 
(1989). S’il en reprend le schéma Force-Restore dû à DEARDORFF  (1977, 1978) 
et  les paramétrisations apportées par ces auteurs pour  les transferts dans le sol, 
il  en diffère par l’expression  des flux à la surface. La végétation étant générale- 
ment éparse, nous avons  représenté  les flux de  chaleur  sensible par le  modèle bi- 
couche  de LHOMME et  al., (1994a,  b)  et  les flux de chaleur  latente par l’équation 
(3), établie en  suivant  la même  démarche  (voir la déduction  en annexe). En 
introduisant la température  radiative de la surface TRad : 

‘ R d  = fr, + ( l - f ) T G  (1) 
oc : 
Tf et TG sont  respectivement  les  températures  de la végétation et du sol et 
f la fraction de  recouvrement du sol, et introduisant  en (1) le terme 
6T = (TG - T i ,  ce  qui  donne T,, = TG - f S r  . 

On obtient pour  les flux des  expressions  formellement  identiques à une 
représentation monocouche  dans  lesquelles  des facteurs correctifs sont 
introduits sur les  différences  de  température  et sur les résistances aux 
transferts. En  outre,  ces  expressions  font  intervenir la temperature 
radiative de la surface ; 

et : 

oli : 
RLH et R’, sont la sonunme  de  la  résistance  aérodynamique Ra et d’une 

résistance additionnelle Re, et Rcv respectivement : 

Les résistances R,et Rm sont  respectivement  les  résistances  de  couche  limite 
dans la canopée et aux transferts du sol  vers la canopée et sont  calculées suivant 
les expressions dues à SHUTTLEWOTH et  WALLACE, (1985). La résistance Rc est la 
résistance du couvert végétal,  inverse de la conductance, calculée par 

gc = gm,.@6?%, les  fonctions Fi étant  des facteurs de réduction  liées aux 
conditions ambiantes (NOILHAN et  PLANTON,  1989).  Les autres termes de 
l’équation (3) sont explicités  en  annexe. 



En reprenant les notations de NOILHAN et PLANTON (19891, nous  Ccrirons pour 
les transferts dans le sol : 

Les  paramètres CI.  C,, C2 et WGaq sont fonction de la texture du sol et de son 
kumidit6  volumique @OIEHAN et PLANTON, 1989) et sont dkteminés B partir de ; 

parmetres primaires  établis par ces  auteurs pour dif€&entes  classes de sol suivant 
laclassification de @LAW ~CHORNBERGER (1978). PG est 1% phienette, déduite dans 
le cadre de cette h d e ,  des travaux de PEUGEOT  et EsTkvEs (1993) sur le 
ruissellement en fonction des &ats de surface. DR est un terne de drainage que 
l’on calcule supposant un  drainage gravitaire (SIssm, 1987 ). Ce terne n’inter- 
vient que pour de tr6s fortes pluies. La profondeur dl est fixCe i O ? 16 m6tre et 
%a profondeur &, cote  laquelle  thksriquement  les flux sont  nuls est 6gale i la 
prufondeur raciiaire. 

Le rayonnemen% net RIZ est calculC par : 

Rn =( l -n lbedo)%+s(%, -dT~~~)  (6.J 

oc : 
Ra, est le rayonnement  atmosphkrique calculé par l’expression de 

Le systeme  d’6quation ( l)3...  ..(6)9 sera femC si l’on cornait l’expression de 
6T. Sur les  expériences menées dans le  cadre de Hapax-Sahel, LHOMME ef al. 
(1994a, b) note une  relation tres significative  entre 6T et la diff6rence de 
temperature entre la température  radiative de la surface  et la tempkrature de l’air, 
sous la forme empirique : 

BRUTSAERT (1982). 

dir=a(T,,,-T,) P (7) 
Cette expression sera utilisCe  pour passer de Trad i TG et vice versa, avec les 

coefficients  ad6quats B chaque type de vegktation. 
La rksolution du système  d’équation se fait par  un  processus iteratif sur la 

temppCrature radiative avec un schéma semi-implicite  d’integration  numérique. 
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THÉQRIE DE L’AGRÉGATIQN SPATIALE DES FLUX DE SURFACE 

On souhaite utiliser le  modèle  présenté  au  paragraphe 1 pour représenter les 
flux à l’échelle  régionale, par exemple à l’échelle  d’un  bassin versant ou  d’une 
sous-maille  d’un  modèle  climatique. La question  qui  se  pose alors est de savoir 
quels sont les  paramètres  que  l’on  doit fournir au modèle. Nous allons aborder 
ce problème  en  agrégeant  spatialement  les flux d’évaporation  et  de chaleur 
sensible 

En admettant  que  les putches représentatifs d’une  unité  hydrologique au sens 
large du  terme  (même type de végétation,  d’état de surface,  de sol et  de 
topographie), soient à la fois  suffisamment  grands  pour  pouvoir être considérés 
comme  homogènes  vis-à-vis  des flux et  suffisamment  petits  pour  que la couche 
limite convective  (CBL)  soit  bien  mélangée  et  donc  uniforme sur la région (type 
(( A 1) Land Surface Cover  suivant SHUTTLEWORTH, 1988), on  peut  considérer  que 
les flux de  chaleur  sensible  et  latente  s’additionnent  proportionellement à la 
surface relative de  chaque  unité.  Les flux à l’échelle  régionale  seront  donc  donnés 
par : 

( H )  = c a , H ,  (8) 

( L E )  = xaiLEi  (9) 
et 

ou  les ai correspondent aux surfaces relatives de  chaque  unité. 
En admettant  l’hypothèse  de  linéarité  dans  l’équation (7), (J3 = l), les  équations 

(2) et (3), peuvent  s’écrire  pour  chaque  unité : 

&F( TRad,i -Ta! 
Hl = 

et 

On admettra alors que  l’on  puisse à l’échelle  régionale  écrire  les flux suivant 
des  expressions  formellement  identiques,  en  utilisant  des  termes effectifs notés 
< > et  en  introduisant  des  conductances à la  place  des  résistances : 

Les  expressions < > sont  obtenues  de  l’identification  des  équations (8) et (9), 
dans lesquelles  on  a  introduit  les  équations ( 1 O) et ( 1 1 ), aux  équations ( 12)  et ( 13). 



On trouve alors : 

On observe  dans  les  expressions (14), que  la  conductance  régionale est 6gale 

les ternes rkgionaux <D et <TRUd> sont en outre pondkrks par les  conductances 
locales. Ces conductmces dkpendent i la fois  des param6tres descriptifs du sol 
et de  lav6gétation, pour lesquels  une cartographie peut être faite, et des variables 
d’aat du systeme, A savoir  les  tempkratures et les humiditks. Il ne peut done n 
priori etre question  d’utiliser le modele dkcrit au paragraphe 1, ou tout autre 
similaire,  avec des parametres moyens ou ayant une  quelconque  repr6sentativit6 
statistique, s a s  regarder la liaison entre les  expressions  d’agr6gation et les 
variables d’btat. Nous  nous  limiterons dans ce travail B regarder  l’influence de 
l’humidit6 du sol sur les  valeurs agrkgées. 

.2 la moyeme po1md6rCe par les surfaces relatives des conductances  locales  et que 

Le bilan radiatifl la surface du sol s’6crira  approximztivement : 

(%j=(l-(orh~clo))~+,“.(a,-~5.r,3.((a,,,)-T,)) 0 5’ 
N 

avec : (albedo) = c o i  .albecloi 
i=l 

Des mesures de flux ont et6 effectuées par laméthode  du  bilan  d’énergie basCe 
sur le rapport de Bowen sur trois sites  expérimentaux, deux de  savane,  l’un n’étant 
recouvert  que d’herbe et l’autre d’herbe et d’arbuste de Guiera senegnlensls et 
le troisihe d’une plantation de mil.  Nous donnons sur la figure 1,1’6volution des 
diffdrents parametres utiles au modele pour ces trois végktatisns. Pour ces trois 
sites, le sol est sableux et nous avons pu  utiliser  les parametres de NOILHAN et 
PLANTON (1989) relatifs B cette classe. Cependant, dfi i la valeur élevk de la 
densit6 s6che apparente du sol (Pb = 1,78), nous  avons  corrig6  les valeurs de Ws, 
VIfe (la capacit6 au champ) et Wrwi,(l’humidit6  du  sol  correspondant au point de 
flétrissement). 

Nous avons fait tourner le modèle pr6sent.e ci-dessus de la semaine 36 k la 
semaine 4 1. La semaine 3 6 débute 24 heures  aprks une série de pluies ce qui nous 
permet  d’initialiser nos simulations en considérant  que  le  sol se trouve i la capacité 
au champ.  Les  dernières  pluies  significatives ont eu lieu le 15 septembre, 
(semaine 38). Nous  présentons sur 1% figure 2 les  résultats  relati€s àla semaine 37, 
semaine ou le  sol est humide  au départ et vers la fin de laquelle  une  pluie intense 
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Figure 1 : 
Paranrktres relatifs ci la  végétation. 

a  eu lieu, ainsi que  les résultats relatifs à la semaine 40 où le sol est  très sec 
(semaine 4 1 pour  la  plantation  de mil à cause d’une  panne  du  système d’aquisition 
de  données). 

Dans la figure 2, nous  comparons  les  valeurs  calculées et mesurées  de 
rayonnement  net,  chaleur latente d‘évaporation et température radiative à la 
surface. Compte  tenu  du fait qu’aucun  calage  n’a  été fait, les résultats du modèle 
sont tout à fait satisfaisants.De moins  bons  résultats sont obtenus pour le mil. 
Nous constatons  aussi,  que, sauf dans le cas du  mil,  les résultats sont  moins  bons 
en  période  sèche qu’en période  humide. Une analyse plus détaillée du modèle 
nous a montré  qu’en  période  sèche,  le  modèle  ne  peut pas prendre en  compte  les 
remontées  capillaires capables d’alimenter  les  racines. De fait, la profondeur d, 
dans le modèle  correspond à une  cote au niveau  de  laquelle  les flux sont nuls, 
limitant dans le temps sonutilisation. Cependant, la bonne comparaisonentre les 
valeurs de la température  radiative  mesurées à la surface avec les valeurs 
calculées nous  permet  d’imaginer  que  celles-ci,  obtenues par exemple par des 
images satellitaires, puissent être utilisées  pour un calage périodique de cette 
profondeur. Dans  le cas de la parcelle de  mil,  ce  problème n’apparaît pas puisque 
les  simulations  ont été effectuées lors d’une  période où les racines continuent à 
croître pour puiser  l’eau plus en  profondeur au fur et à mesure que le sol 
s’assèche. 
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W .  

Figure 2 : 
Risultais de la validation sur trois Qpes de vigétation 

(a) semaine humide 
(b) semaine sèche. 
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APPLICATION DE  LA TECHNIQUE D’AGRÉGATION SPATIALE 

Nous avons utilisé le bassin de  Banizoumbou au Niger,  comme support 
géographique à l’utilisation de la technique  d’agrégation spatiale des flux à la 
surface. Nous avons  schématisé  le  bassin  en trois unités,  référées ( 5 ,  6 et 8 sur 
la carte des  unités  établies par ESTEVES (1993)  et  considéré  les  deux types de 
végétation  présentes sur ces  unités, à savoir la savane à Guiera et  les plantations 
de Mil. Nous avons  volontairement fait abstraction de la brousse tigrCe où la 
représentation  bicouche de la végétation  telle  qu’elle est incluse  dans le modèle, 
n’est pas valable, puisque  ce type de  végétation  présente  une structure organisée 
spatialement.  Quoiqu’il  en  soit,  le  bassin de  Banizoumbou  n’est  ici  qu’un support 
àla discussion sur l’aspect de base de la  technique  d’agrégation spatiale, à savoir 
la prise en  compte  des  conductances  globales  dans  les  coefficients  de  pondération 
des  moyennes spatiales des  termes  entrant  dans  les  équations  des flux. 

Nous avons  donc  divisé  le  bassin en 5 unités  décrites  dans  le tableau 1, les 
surfaces relatives de chacune  étant  indiquées  dans la colonne (A). 

Tableau 1 
Unités  hydrologiques à Banizoumbou 

Unité No Localisation  Végétation 

Jupe  sableuse Mil 0,24 
3-2 Bas-Fonds Mil 

Nous avons aussi effectué 5 simulations  différentes sur l’ensemble du bassin, 
avec  les  données  climatiques de la semaine  37,  rapportées à 12 mètres  de hauteur, 
en faisant varier les  conditions  initiales  et  éventuellement la répartition spatiale 
de la pluie.  Ceci  nous  permet de  considérer  l’agrégation spatiale suivant des 
champs  initialement  uniformes  (humide  (1)’  sec (4) ou sec sans occurrence  de 
pluies (5))’ et non  uniformes  (sec  et  sans  pluie sur la jupe sableuse (2) ou sec et 
sans pluie sur les  bas-fonds  (3))  (voir  tableau 2). 
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Tableau 2 
Conditions  de  simulations 

Bas-Fonds 

Pas de pluie Cyt,lt 27 29 Bas-Fonds 

Pluies possibles H>c 23 25 Jupe sableuse 
Pluies possibles E”’c FVFC 23 25 

3 

4 

5 
Unifornes SW la surface F K ~ l t  bKIEvilt 27 29 

Pas de pluie w,, lV&, 27 29 

Pour toutes ces  simulations,  nous  avons  calcul6  les valeurs regionalis6es de la 
conductance des flux, du terne F et  de la temperature radiative (équation 14). 
Sur la figure 3, nous  avons reprisent6 les  valeurs de CF >et de <Trad>, 
normalides par leur moyenne  ponderée  par  les  surfaces  relatives de chaque  unité. 
Nous constatons  que,  quelle  que  soit la simulation  effectuee,  le paramètre <P> 
est proche  de la valeur %tiris saufpour un  certain  nombre  de points o i ~  le rapport 
de ces deux grandeurs est anormalement ClevC  en valeur absolue. Il s’agit Ili de 
points pour  lesquels .&;Fi est trbs proche  de 8, les  valeurs  de Pi pouvmt etre 
positives ou negatives. Par rapport auuwtempCratures radiatives  de surface, il est 
interessant de noter  que <Trad> est  toujours  proche de Ca,.Trad,, . Les Ccarts 
maxima s’observant lorsque  le  sol  est tr6s sec, sont de l’ordre de 5 %. On peut 
donc admettre  que la temperature effective & 1’Cchelle  du bassin versant est 
correctement  donnée par la moyenne pondCree par les surfaces relatives des 
temptratures radiatives de chaque  unite.  Il  s’en suit que  1’Cquation du bilan 
d’energie  (équation 15) estalors applicable 5 l’ensemble  du bassin en utilisant la 
tempkrature radiative calculCe par le  modele  lorsque  celui-ci est appliqué i tout 
le bassin avec  des paramètres effectifs  qui  restent A. preciser. 

Sur la figure 3 nous  avons  repr6senté la contribution  relative  de la conductance 
de 3 mites (deux  de savane B Guiera et  une  de  mil), A la  conductance  regionale, 
indépendamment  de  leur surface de contribution.  La  valeur lue en ordom6e sur 
le graphique correspond au facteur duquel  il  faudrait  réduire  les valeurs de flux 
dans le  modele, si lavégetattion  en  question  était  considerée  comme  reprksentative 
& l’echelle  rdgionale. On constate que ce facteur varie  avec  l’humidite  du sol ainsi 
qu’en  fonction de la repartition spatiale de cette  humiditk. 
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Les résultats présentés ne sont  qu'un  début  d'approche  du  problème  de 
l'agrégation. De plus  amples  investigations  sont  nécessaires pour savoir quelles 
sont effectivement  les  résistances  qui,  en  fonction  de la variabilité de l'humidité, 
affectent le plus la contribution  d'une  unité  déterminée. 

bn 

Figure 3 : - 
Évolution comparée de la conductance d'une unité par rapport 

à la conductance régionale 
(*) Le no sur les  flèches correspond  au no de la simulation. 

CONCLUSIONS 

Nous avons  utilisé dans ce travail, un  modèle  de transferts dans le système sol- 
végétation-atmosphère  capable  de  simuler  les flux à la surface de différentes 
végétations éparses sous diverses  conditions  d'humidité et d'aridité. Nous avons 
montré théoriquement  que  ce  modèle  validé à micro-échelle peut aussi être utilisé 
àune échelle  régionale. Pour cela,  les  paramètres  de transfert du  modèle  doivent 
a r e  régionalisés parune technique  d'agrégation  faisant  intervenir  les  conductances 



de chacune des unit6s. Nous nous posons alors la question de savoir si les valeurs 
regionales de ces parametres seront affectdes par des variations spatiales et 
temporelles de I’bhanmiditC. Les rksultats obtenus nous montrent que le terne P 
et la temp6rature radiative  rdgionale sont correctement repr6sentCs par leur 
moyemme respective, pondBr6e par la surface de contribution de chaque unite. 
L’Cquation du bilan d‘6nergie peut donc 6tre appliqhance B 1’echelle regionale, ce 
qui permet d’affirmer que l’application du modele il cette CchePle est coheremte. 
En sutra, nous montrons que la contribution relative de chaque parcelle B 1% 
conductance  regionale est nettement glus 6levee pour la savane A Gzliern que pour 
le mil. Cette contribution variant significativement  avec  le stock hydrique et la 
rkpartition spatiale de I’humidit6, nous em dtduisons que de plus amples 
investigations sont necessaires pour chercher il introduire des fonctions descrip- 
tives de  cette  variabilitk dans la rkgismalisation des paramktres physiques da la 
vCge.tati0n et de la surface. 
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NMEXES 

Estimation de la chaleur  latente  d'évapotranspiration  par un mod6le bi-couche. 
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ou e* est  la  pression de vapeurà  saturation,  on  trouve  pour  la  chaleur  latente : 

p . q , [  A*((T'-T,)-c'S.T)+D~ 
LE=- 

Y Ru + Re 1 
avec D*a = (e*(Ta) - eh. y' et A* = A. 

f .  Rus 
C =  

~ . R u . + ~ , ( ~ - ~ ) ( R u ~ + R c )  

hR(e ;Ta) -ea l  
f . R a s +  (1 - f ) ( R a f  + R c )  * 

e( Ta ) - y ' =  
f . R a s + ( l - f ) ( R a f + R c )  

f .Ru.+h,( l - f ) (Ruf+Rc) 
Y2 = 

f . R m + ( l - f ) ( R u f + R c )  ' 
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UTILISATION DES  MÉTHODES  ISOTOPIQUES DANS 

L’ÉTUDE DE  DIFFÉRENTES  PARTIES DU CYCLE DE 

L’EAU DANS LE CADRE D’HAPEX-SAHEL 

J.D. TAUPIN‘ 

RÉSUMÉ 

Les isotopes stables de la molécule  d’eau,  oxygène  18 (W) et  deutérium (2H) 
sont maintenant  largement  utilisés  dans  l’étude de la  phase  liquide  et  des 
processus qui  peuvent  l’affecter  dans  les  différents  compartiments  de son cycle. 
En effet,  les  processus  physiques tel que  l’évaporation ou la géothermie  vont se 
traduire par une variation de la composition  isotopique  initiale, ce qui se traduit 
par un  marquage de l’eau. On peut aussi se servir des  isotopes  comme traceur 
pour suivre une  masse  d’eau  au  cours  de  son transfert dans  les  différentes parties 
du cycle  de l’eau. Enfin,  grâce aux nappes  fossiles,  les  isotopes  sont des outils 
précieux pour  remonter aux conditions  climatiques  qui  prédominaient à l’époque 
de la recharge de ces  nappes. 

Au cours de  l’expérience  Hapex-Sahel,  les  isotopes  ont  été  utilisés dans trois 
domaines : les  précipitations,  les  mares  et  les  nappes. 

Dans le  cadre de  l’étude  des  pluies,  la  variation  des  teneurs  isotopiques au cours 
de la saison a donné  des  informations sur l’évolution  des  masses d’air et sur l’état 
de saturation de l’atmosphère.  Quelques  hypothèses  ont  pu être aussi émises sur 
les différentes  origines de la vapeur  qui  alimentent  les  systèmes  convectifs  dans 
cette zone. 

’Orstom, mission au Niger, BP 11416, Niamey, Niger. 



Dans  le cadre de  l’6tude  des  mares, les isotopes  ont permis de  modéliser 
1’Cvaporationpend~t~a saison  seche,  les rbultats ont  ainsi  pu 6tre comparés avec 
ceux issus de  méthodes  classiques  telles  que les mesures sur bac 6vagoratoire. 
La part de  l’infiltration par rapport la partie 6vaporée a pu  ainsi 8tre quantifiée 
dans des  systemes  endoreiques diffhuts. 

Dans  le cadre de l’étude hydrogkologique  du  Continental teminal, l’étude 
isotopique  en complhent de I’éhde chimique  et  hydrodynamique a permis de 
diffkrencier  plusieurs  modes  d’infiltration, de localiser des zones de reprise 
évaporatoire directe de la nappe, et de visualiser des zones de mélanges par 
drainance  avee  les  aquiferes  infdrieurs. De plus, la mesure  de la d6croissance 
d’isotopes  radioactifs  tel  que  le  tritium (’Hl et le carbone 14 (‘Tc) a permis une 
datation des diffirents aquifkres . 

La zone  d’etude  choisie  dans  le cadre de  l’expérience Hapex 
et al., 1994)’ se situe au  Niger  (figure  1)’  en  zone sahelieme 
Niamey sur un  degr6 carré : 13-14” N, 2-3” E. Des ktudes sur les diffkrernts 
compartiments du  cycle de l‘eau  ont 6ré rkalisées  et  il  s’est av6r6 intkressant de 
coupler  les  methodes  de  mesures  classiques avec des  mesures  isotopiques i titre 
de comparaison ou  de  complkment  d’information. L’éude du rapport des 
isotopes stables de  I’enviromement,  que  cela  soit  les  isotopes  de  l’eau 1sO/160 
et WI-%/’H ou d’autres isotopes stables tels que par exemple 13C/12C, 34S/32S, 
15N/14N permet de reconstituer  l’histoire de certains  processus  qui ont modifik 
le milieu. En effet,  les rapports isotopiques  sont rCgis par des %ois d’kquilibre 
parfaitement d&eminees, lois  qui contr8lent les  changements de phase, proces- 
sus de condensation par exemple (I8W6O et *IwI-%/’H) ou les r6actions  chimiques 
telles  que  bicarbonate --> carbonate (I3C/l2C et l8O/l60), le facteur de fraction- 
nement entre les  deux  composés  dépendant  uniquement  de la tempkrature. 
fractionnement B l’équilibre  peut s’ajouter un  fractionnement  cinetique dans le 
cas de processus  hors  Cquilibre c o r n e  par exemple  1’6vaporation,  ce dernier 
terne dépendant  des  conditions du milieu. On peut aussi se servir de la 
composition  isotopique  comme  marqueur  d’un processus naturel ou artificiel. Par 
exemple la connaissance  de la eomposition  isotopique en I 5 I d  d’une nappe peut 
permettre de  $&;terminer l’origine  de  la  pollution amtee. En  effet, les pbles 
d’origine de l’azote représentés par : l’azote  atmosphérique,  les engrais azotés 
chimiques,  les  déjections  animales  et l’apport en azote  de  certaines plantes 
peuvent être diffkreneiés par leur  composition  en 15N. L’oxygène 18 ou le 
deutérium  sont aussi d’excellents traceurs de la circulation de l’eau, puisqu’ils ne 
sont pas sujets B des  processus de fixation  qui  affectent même les meilleurs 
traceurs chimiques. Ce marquage  peut  donc être utilise  pour  suivre  une masse 
d’eau  et  les  processus  qui  peuvent  l’affecter  (évaporation,  géothermie,  melange). 
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Les  principales utilisations des  isotopes  de l’eau dans  le  domaine  hydrologique 
concernent la pluie (variabilité spatiale,  origine  des  masses  d’air,  reprise 
évaporatoire), le ruissellement  (décomposition  de  l’hydrogramme  de crue), l’eau 
dans la zone  non saturée (processus  d’infiltration,  quantification de la recharge, 
calcul de  l’évaporation),  les  nappes  (suivi  de  l’homogénéité,  mise  en  évidence  de 
mélange,  drainance, processus d’infiltration,  reprise  évaporatoire). 

L’utilisation d’une  gamme  d’isotopes  radioactifs,  en  complément  d’étude,  tels 
que 3H (Tx12,5 ans), 14C (Ta5 700 ans), ou d’autres  dont  les  périodes sont 
beaucoup  plus  longues tel que  36Cl (Tw300 000 ans),  permettent  de reconstituer 
l’âge  moyen  de la recharge  des eaux des  nappes  actuelles ou fossiles  ou  de  mesurer 
des  vitesses d’infiltration en  zone  non  saturée. 

\ 
0 BAZANGA NIAMEYORSTOM 
O WANKAMA NIAMEY AEROPORT 

I BERKIAWEL 
)x FANDOUBERI 
4 SAMADEY 

YELOUMA 

I J A l I l  \ 



&fÊSsSSDSLSOE 

Pour 1’ analyse de 190xyg~ne 18, on utilise la mCthode  d’Cquilibration  de 3 ml 
d’eau avec du CO, industriel de composition  isotopique cornu. C’est le CO, que 
l‘on  mesure,  qui apres Cquilibratisn  pendant 24 In avec 1’Cchantillon d’eau, reR6te 
la composition  isotopique de l’eau au fraccionmement ppPCs. Pour le deutkrium on 
rkduit 5 y1 d’eau par le zinc, pour  obtenir de l’hydrog$ne  gazeux  que l’on analyse. 
La mesure du rapport des isotopes  se fait par spectrométrie de masse par 
comparaison &un standard  (VGmicromass 662D et 662CQ, l’erreur sur lamesure 
est de M , 1 5  %O pour l’oxygène 18 et h l  %O pour le deut6rium. Les teneurs 
isotopiques sont mesurees en parts pour  mille (%O) et correspondent pour 
I’oxygbrme 18 par exemple  au  rapport : 

6lgo=([(18o/16o)~ ~iranti~cn/(l80/’6o)siandard]-1)“1000 

La mCthodologie  de  l’isotope  radioactif du 3H est basCe sur 1’apport artificiel 
issu des essais nuclkaires  entre 1952 et 1963. L’arret des  essais nuclCaires  en 1963 
a permis d’ktablir une  chronique de décroissance du ’H dans les  pluies,  ce qui 
permet une datation  des  eaux  des  nappes  posth-ieurement B 1963. Par contre sa 
demi-vie ktant. faible, le tritium dans les  pluies est revenu 5 son seuil  d’abondance 
naturelle depuis la fin des amCes 1980,  l’utilisation en deviemt donc plus dklicate 
actuellement. La plage de datation du I3C est beaucoup plus grade  (environ 
35 888 ans) et sert A une datation  naturelle,  mais  il  peut Stre aussi utilise  dans  les 
m6mes conditions  que  le ’H. 

Le 3H est mesure par comptage directemen-t ou aprks enrichissement, et les 
teneurs sont e x p i d e s  en  Unit6 Tritium (1 UT  correspond au rapport d’abon- 
dance  atomique  de 10-l8). Le 14@ est mesur6 par scintillation  liquide L% partir du 
benzène  obtenu par  la skquence : carbonate  (attaque  acide  phosphorique) --> 
CO, (absorption sur lithium) -2 mélange  lithium+eau --> acCtyl&ne  (+cataly- 
seur) -> benzkne. La mesure  n’est  possible  que sur une  masse  minimale de 2g 
de carbone. Pour des  teneurs  plus  faibles la m6thodologie  trtilisCe  est  neuement 
plus lourde, on utilise  alors  un  acc6lCrateur  de  particules  (masse  minimale 1 
milligramme  de  carbone). Les teneurs  sont  exprimées  en  activitk ramenCe  en % 
d’un 6talon. 
. 
UDE IS6T6PIQUE D%S PLUES 

La climatologie  de la rkgion  sahClieme  est sous la dépendance  de  l’mticyclone 
des Apres auNord  et de l’amticyclone  de Sainte-Hélene au sud. Le renforcement 
de l’un affaiblit  le  second,  ce  qui  se  traduit par unepousske  vers le nord  de lamasse 
d’air froid et humide  (mousson)  issue du golfe de Guinee  de  février A octobre et 



Xe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1993 339 

une  poussée  vers  le  sud  de la masse  d'air  chaud et sec  (harmattan)  d'octobre à 
février. Les  précipitations  dans  cette  région  dépendent  presque  exclusivement de 
la position du FIT et de sa structure, qui  est  caractérisée par une  discontinuité 
verticale des  champs  de  vent et d'humidité.  Cette structure explique qu'au Sahel 
près  de 80 % des  pluies  ont  une  origine  convective  que ce soit sous forme  de 
cumulonimbus  isolés  ou  d'amas  nuageux  organisés  qui  se  déplacent d'est en 
ouest. 

Dans  le  nuage,  le  fractionnement  isotopique  entre  les  phases vapeur-liquide 
lors du  processus de  condensation,  enrichit  en  isotopes  lourds la phase  liquide au 
dépend  de la phase  vapeur. La goutte  d'eau  issue de la première  phase  de 
condensation  va  ensuite subir des  processus  physiques  qui  vont  modifier sa 
composition  isotopique initiale. Lors de sa chute à travers l'atmosphère,  des 
processus  de  coalescence  vont  se  produire  ainsi  qu'un  rééquilibrage  thermique 
partiel àl'intérieur du nuage.  Sous le  nuage,  des  processus  de  réévaporation sont 
possibles  dans le cas de  colonne  d'air  non saturante. La composition isotopique 
de la pluie au sol  est  donc la résultante de  ces  différents  processus,  montrant ainsi 
la complexité de l'analyse. 

Les  causes du fractionnement à la condensation  étant  identiques pour I a O  et 
2H, dans un  graphe laO vs 2H, les  pluies  vont se répartir  selon la relation linéaire : 

appelée droite de Craig, ou Droite  des  eaux  Météorique  Mondial,  DMM.  Les 
points  qui  se  trouvent sous la DMM, surtout quand ils sont  enrichis  en  isotopes 
lourds, sont  marqués par une  reprise  évaporatoire au cours de leur chute dans 
l'atmosphère. 

L'excès  en  deutérium "drr = P H -  8*S'80 permet aussi de  différencier lavapeur 
recyclée  localement?  marquée par un  excès  en  deutérium  ('Id''>  1 O). 

6 * ~  = A * S " O + B ,  avec A& et Be4 O 

Deux stations du dispositif Epsat ont fait l'objet  d'échantillonnage  en 1991, 
Yelouma  (13" 26' 97 N - 02" 30' 80 E), Samadey  (13" 34' 85 N - 02" 41' 66 E) 
et 5 stations en  1992,  Niamey  Orstom  (13"  31' 87 N - 02' 05' 80 E), Niamey 
Aéroport(13"28'79N-02"10'39E),Berkiawe1(13"30'68N-02" 18'51E), 
Fandouberi  (13"  3 1' 9  1 N - 02" 33'  52  E),  Samadey,  réparties sur un transect Est- 
Ouest  représentatif de la direction  privilégiée  de la circulation  des  systèmes 
pluvieux  (figure 1). 

Les données  récoltées  pour  les  deux  années  portent sur 18 1 couples  d'analyse 
laO7 2H. Les  teneurs  varient  entre  -11,20  et +2,60 %O pour '*O et -80,l et 
+13,5 %O pour 2H. Ces variations importantes  sont caractéristiques des  régions 
tropicales. Les  teneurs  les  plus  enrichies  en I a O ,  marquées par un processus 
d'évaporation,  se  situent  principalement en  début  d'hivernage.  Elles  sont  souvent 
de faibles hauteurs et pendant  leur  descente  dans  une  atmosphère  encore 
relativement  sèche àcette période,  elles  sont  soumises àune évaporation partielle 



liCe aux temperatures ClevCes et aux faibles taux d’humiditk relative  (figure 2). 
partir du  mois de juillet, la mousson est bien instdlCe sur la zone,  l’atmosplhbre 

reste en  gCnCral saturke. Ces conditions  permettent le  dkveloppement de 
sgist&~~es convectifs de grande 6ehelle. Les temperatures sont aussi plus basses 
ce qui entrdne des  teneurs  appauvries en ‘YI. Les teneurs  les  plus appauvries, 
sbsewCes au milieu  de  l’hivernage,  semblent  essentiellement dues 21. des pluies 
issues de processus de  condensation i. trbs haute  altitude  (entre 10 008 et 
15 080 m) en relation  avec le phenornene convectif. D’autres processus  peuvent 
intervenir dans l’appauvrissement des teneurs  isotopiques,  l’effet de masse qui 
se traduit par un  appauvrissement  des  teneurs  isotopiques  pour  de  fortes hauteurs 

de pluie et, l’effet de comtinentalittc qui se traduit par un appauvrissement 
progressifd’um r6sew~oir unique de vapeur sans apport, par vidange partielle le 
long de son parcours. 

La figure 3 met bien en kvidenee  l’effet de masse mais le phenomtne de 
convection à haute altitude, qu’il soit local ou de grande extension, montre que 
les teneurs les plus appauvfies en l g 0  peuvent concerner des pluies  de hauteurs 
nettement plus faibles. 

Les  relations * W  vs *H des  prdcipitations  pour  les  différentes  stations  montrent 
des  pentes comprises entre 6,9 et 8,2 1. En soustrayant les pluies CvaporCes 
(P>0% en lXO ou P<Smm), la droite mCt6orique locale (DME) sur l’ensemble 
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des  stations, est égale àcelle établie  par JOSEPH et ARANYOS~Y (1 989) pour  l’Afrique 
de l’Ouest, à partir  de la  composition  isotopique  des  nappes  superficielles : 
6 * H = 7,5* 6 ls0 + 4,s et elle tend  vers  la DMM (figure 4). 
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OXYGENE 18 (%O vs SMOW) 

Figure 3 : 
Relation oxygène 18 en  fonction de la hauteur pour l’ensemble des échantillons de 

pluies récoltées aux six stations. 
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On peut noter aussi la prdsence d’un important  recyclage  de  la  vapeur 
continentale, se traduisant dans le graphe vs *H par des  pluies placdes 
ICg6rement au dessus  de la DMM et dont. l’excbs en deutkrium “d” est donc 
supkrieur A 10. 

Pour  appréhender la variation  isotopique B l’intbrieur de  l’kvénement,  on a 
Cchantillonn6, au cours de la saison 1992, cinq  lignes de grain ?I la station de 
Niamey  Orstom  en  fonction  de lavariation de  l’intensitk. Ces systimes pluvieux 
particuliers compodent en gdndral deux parties  distiwctes,  un fiont qui dome des 
pluies  de trks fortes intensitks  mais  d’une  durde  brkve et une trahe qui dome des 
pluies de faibles intensitts mais dont la durke  peut d6passer plusieurs heures. Le 
front qui est une zone convective de forte ascendmce produit des gouttes d’eau 
dont le dim&tre est important et dont la tempbrahre de condensation doit etre 
relativement basse au vu des  hauteurs d’ascendmce. On peut donc supposer que 
dans ces conditions la composition  isotopique de la goutte d’eau  tend vers un 
appauvrissement  isotopique. Par contre, dans Ba traine, les outtes sont plus 
petites  et sont g6nCrCes soit dans les couches basses de la traine, soit sont issues 
du rejet en arricre des gouttes les plus  fines gkndrées au niveau du front- On peut 
donc penser que les teneurs isotopiques de la pluie issue de la traîne devraient 
a~oirtend~mce i. 2tre moins  appauvries  que les pluies  du front, d’autantplus qu’il 
peut s’y rajouter une reprise Cvaporatoire. Sur la figure 5 ,  on constate effective- 
ment un enrichissement  isotopique apres le passage du front pour 4 des  lignes de 
grains Cchantillom&s. Celle du 22f088f92 montre par contre  un  appauvrissement 
au cours de  l’averse  ce qui peut  s’expliquer soit par des altitudes de  condensation 
plus bases ou bien par un apport de  vapeur tris appauvrie dms les basses  couches 
de la tralne. 

1 I I 1 I 
O 50 100 150 200 250 
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Une étude plus  détaillée  a  concerné la ligne  de grain du 18/07/92. La quantité 
précipitée est de 54 mm, l’averse a eu  lieu  entre  2  h O0 et 6 h O0 du matin. Dans 
le  diagramme ‘$0 vs 2H (figure 6)’ on  observe  un  appauvrissement jusqu’au point 
5, ceci est caractéristique de la vidange  d’un  réservoir  unique,  les teneurs sont 
au-dessus de la DMM et  l’excès  en  deutérium  montre  que la vapeur est issue 
principalement  du  recyclage en milieu  continental au niveau  du front. Du point 
6 à 10, il y a enrichissement de la  composition  isotopique,  cela correspond àune 
baisse très forte de  l’intensité,  mais le processus  n’est  pas  lié à l’évaporation, 
l’excès en deutérium accrédite plutôt un  mélange  de  vapeur  d’origine océanique 
(golfe de Guinée) et continentale.  Les  derniers  points  passent  sous la DMM et 
sont liés principalement à une  reprise  évaporatoire,  l’excès  en deutérium étant 
bien inférieur à 10. 

O 1  / 

.” i 
-6 -5 -4 -3 -2 -1 O 1 

OXYGENE 18 (%O vs SMO’VV) 

Figure 6 : 
Relation  oxygène  18 en fonction du deutérium : holution  au cours de l’averse  du 

18/07/92,  station de Niamey Orstom, 1992. 

Perspectives : au vu des  premiers résultats obtenus,  l’étude  de la composition 
isotopique des  précipitations  en  zone tropicale peut apporter des  renseignements 
qualitatifs sur l’état  de  l’atmosphère  et la circulation des  masses  d’air.  Cependant 
les processus restent  complexes  et  il  semble  nécessaire  de  compléter cette étude 
avec 
- les  données  satellitaires  infrarouge  pour  discriminer  les altitudes de 

condensation ; 



- les cartes climatologiques au pas-de-temps journalier pour dkfinir les 

- les radio-sondages pour diffkrencier verticalement les couches d’air. 
mouvements des masses d’air en grand et, 

SA THO^^ ISOTOPlQUE 

Les zones endordiques, dans la zone sahklieme, servent de rdsewoirs 
transitoires gl’unegrande partie des eaux de ruissellement qui, ensuite, s ’idiltrent 
edou s’kvaporent. Deux types principaux d’endorkisme ont et6 reconnus, les 
mares de plateau et les mares de bas-fond. Une mare de chaque type a kt6 suivie, 

plateau(13”30’33N-2”34’95E).De~mesu~esdeniveauxdecesrmarespen~t 
la pCkode d’ass6chement7 couplkes avec des mesures sur bac kvaporatoire et 
d’un suivi isotopique et chinmique, ont permis une comparaison de ces diffirentes 
mkthdes pour estimer la part inrtiltrea de celle  due I’evaporation. Les prennibres 
mesures  isotopiques qui ont dtk obtenues en 199 1, bien qu’incompl&tes, ont 
permis de différencier le comportement des mares de bas-fonds, tres pemtables 
par rapport aux mares de plateaux. (DESCONNETS efal., P 993). Un kchantillomage 
plus serre en  1992 a permis de lever certaines  incertitudes et de modCliser la  part 
kvaporde par rapport & celle id1ItrCe. 

De fapn qualitativee, on peut  voir l’effet de l’kvaporation sur les teneurs 
isotopiques de la m r e  en comparant les teneurs en oxy@ne 1 8 par rapport celles 
du Deutkrium.  Pour les deux  ans d’ttude, l’dvolution isotopique de l’eau lors de 
l’assbchement des mares (figure 7) a un comportement identique, Iles points des 
deux amtes sur les deux mares s’alignmt sur  une  droite de pente kgde B 4,53. 

B“$aslkama mare de bas-fond (1 3” 39’ OB N - 2” 3 8’ 9 1 E) et  Baaanga mare de 

$5 
O 

/= 6 I 

/ I 
1992 W ~ M A  
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-100 ! I I I i 

-20 -10 0  10 20 38 40 
UGENE 18 (%O vs SMOW) 

1 

Figure 7 : 
Relation oxygène 18 en fonctihn du deutirium pour les bchantillons des 

deux mares en 1991 et 1992. 
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En considérant  chaque jeu de  données  indépendamment,  la  pente varie entre 
4,24 et 4,47.  Ces  pentes  peu  variantes  tendent à montrer  des  conditions 
évaporatoires peu  différentes  d’un site à l’autre. 

Ces pentes  nettement  inférieures à celle  de  la DMM, sont caractéristiques de 
l’évaporation d’un plan  d’eau (FONTES, 1976). 

Le point  d’intersection  de la droite  d’évaporation  des  mares avec la droite 
météorique  locale  (DML),  droite  calculée à partir des  teneurs isotopiques des 
pluies  non  évaporées de la saison 199 1 et 1992,  donne la composition isotopique 
du stock d’eau  initial  des  mares avant la reprise par évaporation. Ce stock 
correspond au mélange  des  dernières  pluies de la saison. On peut constater ainsi 
que pour l’année  1991 le point  d’intersection  avec la DML est égal à -6,92 %O 

en oxygène  18 et -50,3 960 en  deutérium alors que  pour  1992  on obtient -3’76 %O 
en oxygène  18 et -24’0 960 en  deutérium. On peut  mettre  cela  en relation directe 
avec la composition  isotopique  des  dernières  pluies  de la saison qui ont contribué 
au remplissage  des  mares.  En  effet, sur les  quinze  derniers jours de la  saison des 
pluies, la composition  isotopique  des  pluies  est  beaucoup  plus  négative en 199  1 
(-7,s 960 en  oxygène 18 pour  95 mm de  pluie)  qu’en  1992 (-5,O !%O en oxygène 
18 pour 140 mm). 

La différence de  comportement  vis-à-vis  de  l’infiltration entre les deux 
systèmes  de  mares  peut être mise  en  évidence  en  premier  lieu  en comparant la 
fraction restante de liquide  avec d’une part l’évolution  de la conductivité et 
d’autre part l’évolutionde la teneur  isotopique  (figure 8). Onvoit ainsi que lamare 
de  bas-fond a un  enrichissement  isotopique  et  une  conductivité plus faible pour 
une fraction restante  de  liquide  comparable à la mare de plateau,  ceci  implique 
donc intuitivement  une infiltration plus  importante  pour  la  mare  de bas-fond que 
l’on  va  confirmer par la modélisation. 

Figure 8 : 
Évolution  de  la conductivité et  de  l’oxygène 18 en fonction  de la ji-action  restante  de 

l’eau  des  mares, année 1992. 



Le modble d’évaporation d’un plan d’eau utailis6 est celui de CRMG et GORDON 
(1965) qui prend en compte les  diffkrents parametres du  milieu : 

~~/dl~jP=~h,:.(d-~o)-((6+1);:;(0s+,-/ci))]/(l-?~~+ds) 

en c0nsidCrmt que les parametres h, 6,s, As, e?, sont constants sur la pkriode, 
on obtient  1’6quation  suivante par int6gration : 

s=(60-rl /B) ,bjPB+(A/B) 

avec: A = ( ~ ~ ~ 6 , + A G + 6 / m ) / ( l - h , + A E ) d  B=(%-d,c--E/a)/(l-lrU+AE) 

ha = humiditk relative  moyenne de l’atmosphere ; 
6,  SB, 63 = composition isotopique : de la mare i l’instant t? de %a mare A 

Q = facteur de fractionnement  isotopique entre le liquide et la vapeur 

s=a-l = enrichissement  isotopique & l’kquilibre  (fonction  de la tempera- 

As = enricl~issement isotopique cinetique ; 
f = fraction restante du liquide = (Q/ 

l’instant t = O, de l’atmosphère ; 

(fonction de la température) ; 

turc) ; 

Dans le cas ou il y a diminution  du  volume de la mare par tvaporation et 
infiltration, l’kqnation  devient (GOTWIANTINI, 1986) : 

6 = ( a 0 - ~ / ~ ) s 2 ~ B ~ + ( ~ / ~ )  avec z = Q ~ ~ ~ ~ / ( Q ~ , , ~ ~ + Q ~ ~ ~ )  
Pour la modClisation de l’oxygène 18, on a pris c o r n e  parambtres  météoro- 

logiques  une  temperature  moyenne sur la pkrisde de 35°C et  une hnmiditC relative 
moyenne mernsuelle Cga.le H 39’5 %. La teneur en oxygbne 18 de l’atmosphbre, 
8% a kt6 prise kgale A -17,O 960 valeur coh6rente dans cette zone  climatique, 
a%=1,008§6 (MMSOUBE, 1971), As= 14,2“(1-ha) d’apres GONFIANTINI (1986). 

La fraction Cvapor6e z qui s’ajuste le mieux aux donnkes est kgale respective- 
ment & O,75 pour Baangaet O,35 psurWdcama(f i~re  9). Onpeut aussi affiner 
le  modele en utilisant les parametres  climatologiques  mensuels  mais la variation 
SUT z ne depasse pas les 5 % de difErence (DESCONNETS, 1994). 

La modClisation  isotopique des deux mares donne des r6sultats comparables 
aux méthodes  empiriques d’estimation de l’6vaporation par bac Cvapsratoire 
enterre (8 1 %pour Bazmga et 42 %pour Wankama) ou par bac classe A (76 % 
pour Bazanga  et 44 %pour Wankama). La fiabilitd  du  modèle  permet par contre 
une mesure permettant directement de sepparer Cvaporation et infiltration.  Cette 
mdthodologie est de plus  extrapolable h des mares de grandes dimension  dans la 
mesure  ou la topographie de la mare est parfaitement cornue et que  le  volume 
d’eau s’homogCnéise parfaitement. 
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Figure 9 : 
Modélisation  de I'évolution de  la teneur en oxygène 18 de l'eau de la mare de 

Bazanga  et de celle de Wankama, année 1992. 

ÉTUDE ISOTOPIQUE DES NAPPES DU CONTINENTAL TERMINAL 

Dans la zone  d'étude,  on  peut  distinguer 2 à 3 nappes superposées dans le 
Continental terminal (Ct) qui est une  formation  continentale azoïque d'âge 
Miocène-Pliocène  s'étendant  en  affleurement sur près  de 90 O00 k m 2 .  Le  degré 
carré constitue la bordure  ouest  du  Ct. 

Les deux nappes les  plus  profondes Ctl et  Ct2,  quelque  fois très difficiles à 
différencier géologiquement,  sont  des  aquifères captifs et sont souvent artésiens 
sur  la zone  d'étude. Les points  d'accès  sont  constitués par des forages dont les 
eaux sont très minéralisées (> 1300 yS.cm-').  Ces deux aquifères sont marqués 
par des teneurs isotopiques  homogènes  (figure 1 O). Pour le Ctl sur 17 échan- 
tillons les teneurs en  oxygène 18 varient  entre -7,23 % et - 7,93 % (moyenne = 

, ect = 0,20)  et  en  deutérium  elles  varient entre -55,7 % et -58,9 %O 
(moyenne = -57,7 %O, ect = 0,s) (LE GAL LA SALLE, 1994). En  ce qui concerne 
le Ct2, sur 11 échantillons  l'écart est un  peu  plus grand, pour  l'oxygène 18 les 
teneurs oscillent entre -6,55 %O et -7,75 %O (moyenne = -7,22 %O, ect = 0,40) 
et pour le deutérium  entre  -46,4 %O et -57,O 960 (moyenne = -53,l %O, ect = 2,2) 
(figure 1 O). On a pu  voir  précédemment  que  la  composition  isotopique  en  oxygène 
18 et  en  deutérium  des  pluies  actuelles, qui constituent la fonction entrée de tout 
système  hydrologique,  montraient  des  valeurs  beaucoup plus enrichies  (moyenne 
annuelle  pondérée par la hauteur  des  pluies,  entre -4 et -5 %O en  oxygène 18 sur 



les 2 annees d’etude). On peut donc en  conclure  que les teneurs  isotopiques  des 
nappes du Ctl et du Ct2 correspondent B une recharge dans un climat different 
de  l’actuel pr&sentant des tempkratures plus fiaTches. Le dernier changement 
climatique important note dans la region se situant aux environs de 4 O66 ans BP, 
(DUBARD, 1988) on peut en conclure  que la recharge est antkrieure B cette &poque. 
Ceci a et& confimC par des analyses de  radio-isotope I4C effectuees sur le @ta 
et le et9 qui ont dom6 des 2ges i la limite  de  dt??tection de la miitl~ode, soit  des 
tiges superieurs it 30 O00 ans (LE GAL LA  SALLE^ 1994) qui correspondraient & la 
demibre grande pkriode  pluviale. 

Pour le Ct3, qui constitue la nappe phreatique r6gionale, les points de 
prkl&vemen%s sont constitub essentiellement par des puits ouverts  (environ 275). 
La profondeur de la nappe est sub-ameurate &peu profonde  dans les points bas 
eonstitu6s par les koris et particuli&emenm% dans le Dallsl Bosso et, profond 
(jusqu’k 75 m) dans les points hauts que constituent les plateaux lat6ritiques. La 
minhlisation est faible en gknCral (mCdime & 166 p.%.cm-’) saufdans les points 
bas où de plus fortes min6ralisattions sont obsewtes dues B une forte reprise 
6vapsratoire localement (LEDUC et LENOIR, 1994). Les teneurs isotopiques 
obsewkes sont nettement plus enrichies et beaucoup plus variables que pour les 
deux autres aquiferes (figure 161, de -1,89 & -5,37 %O pour I’oxygene 18 
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(moyenne = -3’88 %O, ect = 0,87 pour n = 99) et, de  -15’2 5th à -34,4 %O 

(moyenne = -25,4 %O, ect = 5 , O ) .  Ces  valeurs  peuvent  être  directement  corrélées 
aux teneurs isotopiques  des  précipitations  observées,  ce  qui  montre  une  alimenta- 
tion concordante à la période  climatique  actuelle. Un programme  de datation est 
en cours, l’unique datation 14C, effectuée à l’accélérateur de particules, vu la 
faible minéralisation, a montré  que  l’âge  moyen  de la recharge  devait être 
postérieur au pic artificiel des essais nucléaires de  1963 (activité I4C  mesurée 
égale à 105 %). Quelques  mesures  de 3H ont  confirmé  cette recharge post- 
nucléaire, mais la plupart des  points  mesurés  sont  dans  le bruit de  fond naturel, 
un  couplage  avec  des  analyses 14C permettrait de  lever certaines  incertitudes.  Les 
données  piézométriques  confirment  une  recharge  récente  qui représenterait en 
première  approximation 1 O %de la pluie  annuelle,  correspondant àun renouvel- 
lement  annuel  de  l’aquifère  de 2 à 5 % (LEDUC  et KARBO, 1994). 

Une  interaction  entre  les  aquifères a été aussi mise  en  évidence.  En  effet,  un 
prélèvement  dans un puit à 38  mètres  de  profondeur  situé au nord  de la zone 
(Karey Bangou) a donné  une  teneur  isotopique  de -6,7 %O en  oxygène 18 avec 
une  minéralisation de 1500 yS .cm-’.  Cette  teneur  particulièrement appauvrie est 
à rapprocher des  teneurs  des  aquifères  sous-jacents, Ctl ou  Ct2,  ce qui nous a 
amené à conclure à des  zones  ou  on pourrait avoir un processus de  mélange par 
drainance entre le Ct3 et  un  des  deux  aquifères  inférieurs. 

Plusieurs processus  peuvent  expliquer  l’importante variation des teneurs 
isotopiques au  sein du Ct3,  ce  qui  tend à montrer  que  le processus local 
d’infiltration reste  un  élément  majeur  dans la composition  isotopique  du  point  de 
prélèvement  et  donc,  que  les  vitesses  des  écoulements latéraux de la nappe  restent 
faibles comparées aux mouvements  verticaux.  Les  valeurs  les  plus  positives 
révèlent  une  reprise  évaporatoire,  nettement  visible sur le graphe oxygène  18 vs 
deutérium où l‘alignement  de  ces  points  montre  une  pente  nettement  inférieure 
à 8. Cette reprise  évaporatoire  peut  se  produire  soit lors de l’infiltration pour  les 
endroits où la nappe  est  profonde,  ceci  impliquant  une faible conductivité 
hydraulique du  sol  localement, soit directement àpartir de la nappe si elle est sub- 
affleurante, cas de certains puits du  Dallol Bosso. Les  valeurs  les  plus  négatives, 
en  dehors  du cas de  mélange  évoqué  plus  haut,  sont  plus  délicates à déterminer 
et pourraient être  liées àdes événements  pluvieux  de  fin  de saison àcomposition 
isotopique très négative  dans  des  zones où l’infiltration  est  rapide  ce  qui  ne 
permettrait pas l’homogénéisation  dans la zone  non  saturée. 

Perspectives : une autre utilisation  de la méthodologie  isotopique pourrait être 
utilisée pour étudier  le  problème  de  pollution  azotée.  En  effet,  dans l’aquifère du 
Ct3,  on  retrouve  des teneurs élevées  en  nitrates  largement  en  dehors des normes 
de potabilité (>100 mg.1-I). S’agit-il de  pollutions  locales  du puits liées au bétail 
ou au mauvais  entretien  du  puits ou d’une  origine difise intéressant toute la  zone 
due au pâturage des  animaux.  D’autres  origines  sont  possibles, termitières (les 



temites produisant des nitrates en quantité non niigligeable), vkge-tale (plante 
rejetant de l’azote  telle  que  les acacias, ...), ou atmosphérique  (les  systixnes 
orageux sur la riigion favorisant des  réactions N, --> NO,). Pour dtterminer 
l’origine  de la pollution  nitratée, il serait intéressant  de  discriminer  les origines 
possibles par un traçage par l’isotope stable de l’azote ‘W. 

La méthodologie  isotopique, i. travers ces  quelques  exemples, se revele 
particulitrement inthmante dans le contexte  climatique  semi-aride. 

Les isotopes de  l’eau  peuvent retracer en partie l’historique de la goutte d’eau 
B travers son  cycle. Ils permettent de modéliser physiquement et directement le 
processus d’kvaporation dans des conditions où les  methodes classiques sont 
empiriques  (kvaporation  des m a ~ e s ) ~  ou parfois m6me inefficaces ou peu fiables 
et toujours indirectes (tvaporation des nappes  superficielles B travers les sols, 
TAUPIN, 1990). Ils semblent être aussi trks prometteurs dans la modelisation des 
crues pour difftrencier rkellement  les  différents  apports (GALLAIRE, 1995). 

Les isotopes  prksentent surtout une gamme d’utilisation tr6s variCe dans 
l’etude de  l’environnement actuel et des  interactions humaines ainsi que dans la 
reconstitution des  paleoenvironnements . 
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LA PLUIE AU SAHEL : UNE VARIABLE REBELLE 

À LA  REGIQNALISATION 

T. LEBEL‘, A. AMANI*, J.D. TAUPIN3 

Le  réseau de  pluviographes  de  l’expérience  Epsat-Nigerpermet  de caractériser 
la variabilité spatiale et temporelle  des  pluies  sahéliennes  pour  une large gamme 
d’éChelles, et  d’en  déduire  des  règles  d’échantillonnage  pour la régionalisation  des 
cumuls  observés sur différents pas de  temps. Une  étude  comparative  montre 
qu’un  échantillonnage  temporel  inadapté  peut être responsable d’erreurs bien 
supérieures à celles  dues àun échantillonnage spatial peu  dense.  En particulier, 
l’échantillonnage  temporel  réalisé par les  satellites  défilants à orbite polaire 
conduit à des erreurs d’estimation  de la lame  d’eau  saisonnière sur le degré carré 
de Niamey  avoisinant  les 1 O0 %. On  montre  également  que la variabilité spatiale 
des  cumuls  saisonniers  est d’un ordre  comparable à celle  des  cumuls par 
événement,  ce qui va à l’encontre  de  l’effet  de  lissage  en  principe  provoqué par 
l’intégration temporelle. On peut supposer que  ce  phénomène  résulte  du  mélange 
de plusieurs populations  d’événements  ayant  des  échelles  de fluctuation différen- 
tes. On a donc  cherché si une  classification  des  événements  pluvieux  basée sur 
leur extension spatiale, telle  que  mesurée par un  réseau  dense  de pluviographes, 
pouvait rendre  compte  de la variabilité de petite  échelle spatiale des  cumuls 
saisonniers. Contre toute attente,  ce  sont  les  événements  de  grande  extension 
spatiale qui présentent  les  plus  faibles  distances  de  décorrélation.  L’intermittence 
spatiale est donc  une  des  principales  caractéristiques  des  pluies au Sahel et doit 
être prise en  compte même pour  des  échelles de  temps aussi grandes que le mois 

‘Orstom,  Groupe  PRAO, LTHE, BP 53 X, 38041 Grenoble cedex. 
2École Polytechnique de  Montréal, Dépt de  génie civil, Montréal,  Canada. 
30rstom, Groupe  PRAO, BP 11416, Niamey, Niger. 



ou la saison. Ceci  exclut  d’avoir  recours  aveuglément aux modèles qui présup- 
posent la centinuitk et la stationnarit6  pour  régionaliser  les  champs de precipita- 
tion. 

Il est bien connu de  quiconque a jet6 un regard, ne serait-ce que  superficiel, 
Aune carte d’isohyètes  de  l’Afrique  de  l’ouest  que la pluie  moyenne  interamwuelle 
sur cette region est très bien  orgrmisCe dans l’espace. Les isohyctes sont orientées 
est-ouest avec un gradient nord-sud rkgulier ICHOLSON et al,, 1988). L’inter- 
polation du champ  des  moyennes  interannuelles  est donc possible & l‘aide de 
modeles  linCaires  simples,  en  particulier  ceux  de la famille des Blue’s (Best Linear 
Unbiased Estimators, ou Meilleurs  Estimateurs Non Biaises, d’aprks 
esmunication personelle). 

Il est Cgalement cornu qu’aux petites echellles  de  temps (l’bvhement pluvieux 
et  en  dessous) la pluie au Sahel est aléatoire ou discontinue, ces  termes étant 
comunCment employés peur signifier  que de fortes  pluies  peuvent  voisiner  des 
pluies tres faibles,  voire nulles, sur quelques  kilomètres.  Cette forte variabili-té, i 

souvent  rernarquee,  n’avait jamais, jusqu’& une  kppsque recente, kté CtudiCe, et 
encore  moins  modélisée  quantitativement, faute d‘un dispositif de mesure 
adéquate Un premier  pas dans cette  direction a et6 effectué au milieu  des amCes 
88 avec la mise  en  place d’un rbeau dense  de  pluviomètres sur le  degre carrb: de 
Ouagadougou (HUBERT et CAF~ONNEL, 1988). Le dispositif  expérimental d’Epsat- 
Niger (LEBEL et al., 1992) a permis de prolonger ces études  prbliminaires  en 
btnCf‘iciant de  rksolutions spatiales et  temporelles  bien  meilleures, g r k e  & 
l’emploi  de  pluviographes et d’un radar bande C numkrisb:. 

La pluie dans la rkgion de Niamey, sin s’est dCroul6e l’expCrience Epsat-Niger, 
présente une  organisation tout A fait typique de la zone  sahklienne en terne de 
pluie intermuelle : orientation  est-ouest des isohyktes et  gradient  nord-sud 1. 

moyen de 1 d m  environ (LEBEL et al., 1992). 
Les cartes de  pluviométrie  annuelle  publiees sur cette  region &partir d’images 

satellitaires (voir par exemple C ~ N  et al., 1987) prkentent également une 
organisation en  bandes  latitudinales,  le g~ad i~n t  nord-suddomina~t largement sur 
les  irrkgularites  locales. Pl semblerait donc, d’apres ces cartes, que la pluie au 
Sahel soit aisCrnent  rkgionalisable & l’échellle  annuelle,  voire  mensuelle.  Comme 

etéosat, sur lequel sont baskes  ces cartes, mesure  de  l’ordre  de 5x5 k m 2 ,  

leur aspect rkgulier  permet  de  penser  qu’au-del& de quelques  pixels la cohdrence 
spatiale de la  pluie  annuelle autorise l’emploi  des  modkles d’interpolation  linkaire 
supposant continuitC et stationnarite des  champs  precipitants.  Ceci suppose un 
lissage de l’importante  variabilitk spatiale obsemie A I’Cchelle  de I’évinement, 
attribuable au fait que  la  pluie  annuelle  est  compose%  de la superposition d’un 
grand nombre  d’évknements  de structure  analogue. En rkalité  les cartes d’isohyètes 
saisonnières  tracées partir du réseau  de  pluviographes  Epsat-Niger  présentent 

t 

6 
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elles aussi une forte variabilité de petite  échelle (TAUPIN et al. , 1993b ; GOUTORBE 
et  al., 1994) qui complique  la  régionalisation et invite à revoir  certaines  idées 
forgées à partir des  observations  faites en  région tempérée. 

INFLUENCE DE L’ÉCHANTILLONNAGE SPATIAL ET TEMPOREL SUR 

L’ESTIMATION DE LA PLUIE ANNUELLE 

Avant  d’examiner  les  difficultés  auxquelles  on  est  confronté  lorsqu’on  cherche 
à modéliser  l’organisation spatiale des  cumuls  saisonniers,  on  va illustrer 
l’influence  de  l’échantillonnage  spatial  et  temporel sur l’estimation  de la pluie aux 
échelles  annuelles  et  inférieures. On  se concentrera pour cela sur l’année 1992. 
Les caractéristiques essentielles de la pluviométrie  de  cette  année  sont  données 
dans  le tableau 1. L’ensemble  des  résultats  présentés  dans  cette  section s’ap- 
puient sur des valeurs de  référence  constituées par les  pluies  moyennes calculées 
sur le degré carré à l’aide du  réseau  complet  de  pluviographes (97 postes sur le 
degré carré). Ce  réseau  suréchantillonne  largement le champ  pluviométrique  dès 
lors quel’objectifest limité  au  calcul  devaleurs  moyennes sur 12 O00 k m 2  (figure 
1) et  on peut donc  considérer  ces  valeurs comme suffisamment  précises pour 
notre propos. 

e 800 
E 
E 

700 
N 

Estimation  selon  le  nombre de stations  utilisees 

- m-e - Maxlrnum 

*- 

O 10 20 30 40 50 60 70 
Nombre de stations 

Figure 1 : 
Estimation  de la pluie moyenne annuelle S N I  le degré carré en fonction  du nombre de 

stations utiliskes pour l’estimation. Toutes les combinaisons  possibles ont été calculées 
pour les réseaux  allant de  1 à 30 stations, permettant le calcul  d’un  écart type (courbe 
m+et : moyenne + écart type ; courbe m-et : moyenne - écart type). Pour les réseaux de 
31 à 70 stations  on  a  calculé  uniquement les combinaisons  aboutissant au maxinlum et 
au  minintum. On notera qu’ci partir  de 10 stations les courbes m-et et m+et sont  déjà 

très proches  de la moyenne mesurée à partir du réseau  de 70 stations. On peut en 
déduire  que  le  réseau  Epsat-Niger  suréchantillonne  largement le champ pluvionrktrique 

dès lors  qu’on  se  contente  de calculer  la  moyenne  sur 1 ’ensemble  de la zone. 



~~~A~~~~~~~~~~~~~~ 

Bien que la question  traitCe  ici  soit  celle de la regionalisation  des champs 
pluviornetriques il n’est pas sans int6rQt de  comparer  les influences respectives 
de I’Ce‘tnantillo~~ge~tempsrel et de %’6chmtillomage spatial sur l’estimation de 
la pluie  moyenne sur le degr6 carre de Niamey. En effet, alors que 1’Cchantillon- 
nage spatial constitue le point faible des m&hodes d’estimation ii partir de r6seaux 
sol, 1’Cc’k~tillo~~~eternporal est sms conteste  celui des methodes d’estimation 
par satellite, toute considdration  de  validation mise &part. Les rksultats presentb 
ici IIG constituent qu’un e~emple, me analyse  statistique  compl~%e B partir des 
domks 1990- 1993 se trouvant dans LEBEL et LECOCQ (a paraltre), oc ontrouvera 
&galement la description dbtaillCe de la procCdure de simulation utilisea. 11 s’agit 
d’une proc~dure d’extension  temporelle  analogue ii la proeCdure de Thiessen 
utilisee pour tifencire dans l’espace  les mesures ponctueks en fonction de leur 
aire d’influence. Ici, 1 ’aire d’in@ence temporelle est la pkriode  d’bchantillonn- 
nage supposee du satellite, notCe At. 

Sur la figure 2 les N estimateurs  obtenus pour At= 3 (rCsolution  du format B3 

Project) et 12 h (satellitesN u DMSP), ont et6 portes par ordre d’apparition 
(premier estimateur pour passage du satellite entre 8O:OO et 06:05, deuxibme 
estimateur pour passage du satellite  entre 60:65 et 60:  16, dernier estimatenrpour 
passage du satellite entre At-5’ et At). 

des domkes stockees pour : International  Satellite  Cloud  Climatollogy 

Figurs 2 : 
Simulation de l’estimation du crunul saisonnier sur le degré carrd de Niamey par 
échanti/kmnage temporel r8gdier a14x intervalles de 3 et 12 heures - saison 

des  pluies 1992 (10 avril-10 octobre). 
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Comme  on pouvait s’y attendre la fluctuation de l’estimation pour At= 12 h est 
nettement  supérieure à celle  constatée  pour At= 3h. Le  coefficient  de variation, 
CV,  des estimateurs peut être assimilé à une  mesure  de l’erreur moyenne 
d’échantillonnage  qui est commise par les satellites. Il vaut  30 % pour At= 12 h 
et 10 % pour At= 3 h. L’amplitude  relative,  AR,  définie  comme le rapport de la 
différence entre maximum et minimum sur lamoyenne,  souligne  l’importance  des 
erreurs potentielles  pour At= 12 h. Il vaut en effet  120 %ce qui est bien supérieur 
à la valeur  calculée  pour At= 3 h (3 9 %) et même à celle  calculée sur l’échantillon 
des valeurs ponctuelles (77 %, voir tableau 1). On peut  déjà  conclure à ce stade 
que  le très  fort lissage  associé au calcul de  moyennes spatiales sur 10 O00 k m 2  

n’est pas suffisant pour  masquer  les  conséquences  de  l’intermittence temporelle. 
On aura une  idée  de cette intermittence  pour la pluie  ponctuelle  en se reportant 
à la figure 3 où a été tracée la distribution  des  durées  cumulées  de précipitation 
pour la station de  Niamey  Orstom.  On y voit  que 50 % du cumul saisonnier est 
tombé  en  moins  de 4 heures  seulement.  Des  calculs  similaires réalisés pour 
d’autres stations aboutissentà des  ordres  de  grandeur  semblable : 50 %du cumul 
saisonnier  (c’est-à-dire 50 % du  cumul  annuel)  enregistré  en  un  point  tombe  en 
une  durée  comprise  entre 3 h 30 et 5 h.  Parmi  les 50 %restant, l’essentiel  tombe 
en  une  cinquantaine  d’heures,  seuls 2 à 3 % du total se répartissant de façon plus 
diffuse dans le  temps. 

Tableau 1 
Statistiques des  valeurs aux stations  pour la saison  des pluies 1992 

(10/04 - 10/1 O) ; les valeurs sont  en mm.  CV : Coefficient  de Variation ; 
AR : Amplitude  Relative 

* réseau  de  base  de 72 stations, mais deux  lacunes. 
** réseau  de  base  de 82 stations, mais  trois  lacunes. 
*** SSC : Super-Site  Central,  réseau de base  de 27 stations,  mais  quatre lacunes. 
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La simulation de sous-réseaux permet d’appr6hender  empiriquement  les  effets 
de  1’échantillomage spatial. Ces sous-reseaux  peuvent Qtre réguliers  (on  reunit 
plusieurs mailles du réseau de  base,  lui même rkgulier) ou irreguliers.  Dans le 
premier cas seul  l’effet  de  densité  est testd, alors que  dans  le  second cas le 
positionnement des stations a aussi une influence. 
On presente en figure 4 les estimations  obtenues pour des  réseaux  réguliers a 

4 stations (16 rCseaux  pseudo-rkguliers sur Ume maille de base de 40 Etilomktres 
envirom). Sur  la même figure on a port6 les  valeurs  ponctuelles  enregistrkes aux 
95 stations du  réseau  complet,  pour  lesquelles  le  cumul  saisonnier est disponible 
Ces valeurs, qui  reprksentent 95 (resp. 16) estimateurs possibles  de  la  pluie 
moyenne sur le degr6 carré pour  le cas oh une seule station (resp. 4) serait 
disponible, ont été portées par latitude  croissante de la station ou du reseau. La 
comparaison avec la figure 2 permet imédiatement de constater la plus faible 
variabilité introduite par l’échantillsnnage spatial en  comparaison  de  l’echan- 
tillonnage  temporel.  Ceci est confirmé  en  comparant  les distributions classées 
(figure 5). En  particulier,  l’erreur  liée àun échantillomage temporel  de 12 heures 
est supérieure à l’erreur  liée au plus  mauvais  échantillonnage spatial (c’est-à-dire 
celui consistant à n’utiliser  qu’une  seule station dont la valeur serait étendue à 
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l'ensemble  du  degré carré pour  en  estimer la pluie  moyenne),  que  ce soit sur le 
plan du coefficient de variation (30 % contre 14 %) ou  des valeurs extrêmes 
(minimum : 2 16 mm contre 389 mm ; maximum : 835 mm contre 782 mm ; 
Amplitude  Relative : 120 % contre 77 %). 

Dans la mesure où elle  est  limitée à une  seule aire (le  degré carré) et un seul 
pas de  temps  (l'année),  cette  comparaison  entre  l'échantillonnage spatial et 
l'échantillonnage  temporel n'a pas  pour  prétention de  les hiérarchiser. Notre 
souci est uniquement  de  montrer  qu'il  ne faut pas sous-estimer  les  biais introduits 
par l'échantillonnage  temporel,  déjà mis  en  évidence par HUBERT et al. (199 1) et 
qu'une  étude  des  effets  conjoints  (et non plus  séparés comme cela  est le cas ici) 
des  deux types d'échantillonnage seranécessaire. Une telle  étude  devra dépasser 
l'approche empirique  et  s'appuyer sur une  modélisation  des structures spatio- 
temporelles  des  champs  précipitants.  Dans ce qui  va  suivre  on  va évaluer dans 
quelle  mesure  les  modèles  géostatistiques  peuvent  être  utilisés à cette fin. 
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Figure 4 : 
Simulation de l'estimation du  cumul saisonnier sur le degré  carré de Niamey par 

échantillonnage  spatial  régulier aux intervalles de 50 et 100 kilomètres - saison des 
pluies 1992 (10 avril-10  octobre). 



Les applications de latMsrie des variables r6gionalisCes, & I'interpolation des 
champs  pluviomktriques  sont nombreuses (OBLED, 1986). Plusieurs  ktudes ont 
montre la capacite du Itrigeage B fournir  les estirmateurs les plus robustes de la pluie 
moyenne spa-tiale pour des rbeaux de densite faible B moyenne (cg. ,  CI~EUTIN et 
QBLED, 1986 ; LEBEL e f d ,  1987). La mise  en auvre de cette techmique s'appuie 
sur des hypothbses de stationnarite du champ 6tudiC dont l'organisation  spa%tiale 
peut 6tre caracteris& par une fonction de csrrklation (variogramme ou cova- 
riance gknntraliske). 

ur la base de ces  rksuhats  obtenus en rkgions  temp6r6e et m6diterran6emeY 
THAWIN (1 992) puis TAUPIN et ad. (1 993a) ont men6 une 6ude des  variogrammes 
expkrimentauw des cumuls pluviom&iques, par évknement'  d'une  part, saison- 
niers d'autre part, mesurCs sur le  degre carre de Niamey. 

' L'événement  pluvieux est defini  par  rdférence B la  zone d'&de,  selon des criteres spatiaux : 
i) une pluie  de 2,5 mm au moins  doit  avoir éte enregistrée sur BU moins  une  des  stations du rCseau ; 
ii) 30 "O au moins des stations  en  fonctionnement  doivent  avoir  enregistre  plus de 1 mm de pluie ; 
iii)  il ne doit pas y avoir  d'interruption de la  pluie  pendant une demi-heure sur l'ensemble du rkseau 
en fonctionnement. 
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Il  en ressort : 
- la portée, ou distance de décorrélation,  des totaux par événement est 

assez stable et de  l’ordre  de 30 km, pour  les  evbnements pluvieux de 
grande extension spatiale, c’est-à-dire  touchant au moins 70 % des 
stations du réseau  Epsat-Niger  (figure 6 )  ; 

- il  n’est pas toujours aisé  d’identifier un palier sur les  variogrammes  des 
cumuls  saisonniers,  un  filtrage  des  dsnnbes  prenant  en  compte le gradient 
Climatique  de 1 mm/km pouvant  être  nécessaire ; 

- la portée du  variogramme  saisonnier,  est  en  moyenne  du  même ordre de 
grandeur que  celle  calculee sur les  cumuls par evenement (figure 6) .  En 
redite il apparaît que  les  variogramnaes  expérimentaux  continuent à 
croître au delà,  mais aprh un plateau  marque  entre 30 et 70 km (voir 
exemple  dans TAUIJIN et al., 1992). 

Variogrammes des cumuls 6w6nement et sai 

z Variogramme &vhements (>30% stations t~uch6es) - Variogramme des cumuls saisamiers 

0 40 80 

Figure 6 : 
Variogrammes nornlès des crrntuls saisonniers  et par évinenlent de la  saison 1992 

(d’après TAUPIN et al., 19933). Le variogranme  par évinenlent  est un variogranmle 
climatologique, exprimant la strucutre moyenne des cumuls par événenlent 

(plus de 30 % des stations  touchées). 



Ce dernier resultat est particulihment surprenmt car il  semble  indiquer  qu’il 
ne  se produit aucun lissage de la  variabilité  spatiale lorsqu’on accrolt le pas de 
temps de cumul, ce qui est contraire aux résultats 6voqanCs préckdement (LEBEL 
et al., 1987; LAEKIRDE et  LEMPEREWP,  1986). Le fait, dbja souligne par LEBEL et al. 
(1 992) et TAUPIN et al. (1 993b), qu’il existe  une forte variabilitd de petite Cchelle 
des  cumuls  saisonniers au Sahel  est  un des rksultats  prkliminaires les plus 
marquants de Epsat-Niger. Ce fait est illustri5 ci-dessous par un  exercice de 
validation de  schdmas  d’interpolation. 

Dans un premier  temps on part de  1’Cchantillon  des 98 totaux saisonniers 
disponibles sur toute la zone d’éhde (le degrk carré plus une zone d‘extension 
de 4 606 lm2 B l’ouest, soit 16 O66 l u n 2  au  total).  Cet Cchantilllon est divise en 
2 khantillons de 49 valeurs  rkparties  rkgulikrement  dans  l’espace. On reconstitue 
les  valeurs d’un Cchmtillon  (bchantillontest)  Bpartir des valeurs de l’autre, et on 
prend c o r n e  critère minimiser  la moyenne du carrC des bcarts entre valeurs 
mesurees et valeurs reconstitukes sur 1’Cchantillon test. Trois remarques se 
dégagent  de ce tableau : 

-tous les schCmas A dbrive  nulle  produisent des rksultats Cquivalents,  que 
ce soit du point de vu du critCre  d’erreur  ou de cehi de la moyenne des 
valeurs reconstitukes ; 

- les  schemas 5 dbrive  linéaire  produisent  entre eux des r6sultats sembla- 
bles,  sensiblement moins bons  que  ceux  des schtmas & dkrive  nulle ; 

- l’interpolation B l’aide du plan  moyen (les valeurs h reconstituer sont 
partout estimees parla moyenne  d’ensemble du champ) est pratiquement 
aussi bonne  que  le  meilleur  inrtenpolateur par krigeage (erreur moyenne : 
77’3 mm contre 74,4 mm). 

utrement dit, l’interpolation optimale par krigeage  n’apporte  rien  pour la 
reconstitution de valeurs ponctuelles .A partir d’un réseau dont  l’interdistance 
moyenne est de l’ordre de 25-36 km (on a enlevé  une station sur deux):), et  l’erreur 
d’interpolation  moyenne sur les 49 points s’klkve B 15 94 quelle  que soit la 
m6thode considCree. 

La deuxi6me partie de l’exercice  consiste àtravailler uniquement sur le super- 
site central (756 k m 2 )  avec son rCseau de 27 stations (interdistance moyenne de 
5 km environ),  divisé en un  rkseau  d’intenpolation (14 stations) et un réseau test 
(1 3 stations). On constate (tableau 3) que  le  krigeage (erreur moyenne : 9’8 %) 
produit  une  amdlioration  significative par rapport h l’inteqolateur Clémentaire 
qu’est la moyenne  arithmétique  (erreur  moyenne : l3,7 %). 

Ces  rksultats  sont tout A fait cohdrents  avec  le variograme de la figure 6 et, 
d’une certaine manière le valide : au-del& de la portCe, l’absence de corrélation 
fait de la  moyenne  arithmktique  le  meilleur  estimateur non biaisé ; en deGa, il 
existe une structure spatiale que  le  krigeage  parvient àexploiter et  l’interpolation 
s’en trouve améliorée. On remarquera de plus  que  l’erreur  moyenne  de  recons- 
titution varie en sens  inverse de l’écart  type des valeurs reconstituées,  ce  qui 
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confirme  que  l’interpolation  linéaire  ne  parvient pas à reproduire  correctement 
la variabilité naturelle des  champs  de pluie (en  reconstitution on ne retrouve que 
42 % de l’écart  type  d’origine  de  l’échantillon test extrait du  réseau  complet, et 
50 % de celui de  l’échantillon test du  réseau  site central). 

Tableau 2 
Résultats de la validation croisée  (d’après TAUPIN et al., 1993b) 

Estimateur Écart type Moyenne 

(Z i  - Z * i )  des z*i 2 

Krigeage des observations zi (dérive nulle) 
Variog. sphérique, portée = 30 km, pépite = O 

22 74,5 Variog exponentiel, a = 9km, pépite = 0.21 
25,s 74,4 Variog. exponentiel, Q = 9 km, pépite =O 
31,9 75,3 

Krigeage des résidus ei à la dérive climato. : 
+ dérive : M(x,y) = 565 - y 
Variog. sphérique, portée = 30 km, pépite = O 

28,9 80,3 Variog. exponentie1,a = 9 km, pépite = 0,21 
29,l 80,6 Variog.  exponentie1,a: = 9 km, pépite = O 
31 82 

Plan moyen  M(x,y) = 507,7 mm 77,3 O 

Moyenne 

des z*i 

511,7 
512,5 
512 

554,5 
554,G 
555 

507,7 

Comparaison  des  estimateurs  de  valeurs  ponctuelles  par  reconstitution  des 49 
cumuls (10 mai - 10 octobre)  d’un  échantillon  test à l’aide  des 49 valeurs  restan- 
tes. Moyenne  des  valeurs  mesurées  de  l’échantillon  test : 518,7 mm ; écart type : 
76,5 mm.  Moyenne  des  valeurs  de  l’échantillon  servant à la  reconstitution: 507,7 
mm. Z*i : valeur  estimée.  Le  critère  d’optimalité  est  en  première  colonne. 
Valeurs  en  mm. 

Tableau 3 
Identique au tableau 2, mais  pour  les 27 stations du Super-Site Central, 

réparties sur 750 k m 2 .  

Estimateur 1 Moyenne 1 Ecarttype 1 Moyenne 1 
( Z i - Z * i ) 2  des Z*i des Z*i 

Krigeage des observations zi (dérive nulle) 

Variog. sphérique, portée = 30 km, pépite = O 

499,2 27 47,s Variog. exponentiel, a = 9 km, pépite = 0.21 
499,7 18,2  52,8 Variog. exponentiel, Q = 9 km, pépite = O 
501,3 30,5 47,2 (9,s %) 

Plan moyen  M(x,y) = 499,4 mm G6,O (13,7 %) O 499,4 

Moyenne  des  valeurs mesurées de l’échantillon  test : 482,3 mm ; écart  type : 
63,7 mm.  Moyenne  des  valeurs de l’échantillon  servant à la  reconstitution : 499,4 
mm. Z*i : valeur  estimée. 



Tableau 4 
Pluies  moyennes  de la saison 1992, es t ides  par krigeage B l’aide 
de 3 rkseaux de  densite dkcroissmte, sur le degr6 carre et les 

super sites. Valeurs en m 

Aireiotale Degr6 C m &  SSC SSCE SSS 
(16 000 hcm2) (12 000 h a )  (900 B O n Z )  (400 luriz) (100 h 2 >  

R6seau 1993 (31) 534f8 526f10 501fl5 485f17 577f30 
Rkseau 1992 (82) 527f3 5111f3 3” 508f6 603f18 

R~seauminhum(9) 501f15 49gf19 461f29 451f34 503f64 

Une  conskquence  pratique imCeliate de ce constat réside d m s  l’instmnmmen- 
tation necessaire pour  estimer  les Imes d’eau sur diffkre~tes surfaces. On a 
cornpar6 les estirnnatisns obtenues sur le degr6 earrt et les trois super-sites Hapew- 
Sahel  en utilisant trois r6seaux de densitt dkcroissante  (le rCseau complet  de 
1992 ; le  réseau de base  maintenu  en 1993 (27 stations) ; un reseau  minimum  de 
9 stations). 

Le calcul des pluies moyennes  confirme les résultats de la  validation sur la 
reconstitution de valeurs  ponctuelles, A savoir  que  pour des  distances  supérieures 
Aune trentaine de kilomCtres il  n‘existe  plus  de  corrClation spatiale permettmt la 
regionalisation parune approche geostatistique ordinaire. E‘estimdeur optimal, 
au  sens de la corrClation  spatiale, est alors la moyenne arithCtique et le nombre 
absolu de stations sur la surface pour laquelle on veut  calculer des lames d’eau 
prime sur la densitC pour minimiser l’erreur d’estimation. Le coefficient  de 
variation du cumul  saisonnier sur le degr6 carre &tant de 15 B 20 % (valeur calculée 
pour les trois amCes A partir d’kchantillons déeorr6ICs spatialement), le cseffi- 
cient de variation d‘une  moyenne arithktique de 10 stations se situera autour 
de 6 %, ce  qui est faible  et pemet de conclure  qu’un rCseau de veille d’une  dizaine 
de stations sur un degr6 carré est suffisant pour la calcul de la  lame  d’eau moyenne 
ii des pas de temps allant de la d6cade ii la saison. 

La tableau 5 montre que 60 % du cumul  saisonnier est provoquC par des 
evenements touchant 90 % (ou  plus)  des stations. Or, les Cvknements qui ne 
touchent  qu’une  partie du  degré carré sont essentiellement  des  convections 
isoleesz qui  peuvent  significativement  bruiter  le  signal  rCsultmt  des  seuls  systèmes 
de méso &elle. Il y a done peut-être  lieu  de traiter séparément  dans la proctdure 
d’interpolation la partie du  cumul saisonnier qui provient des evenements de 

211 existe aussi  dans  cette  catégorie les systèmes  de méso échelle qui circulent sur les  marges 
de la zone  d’étude.  L’utilisation des images radar  permet  de les  diffkrencier des convections 
isoldes. 
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grande extension spatiale de celle  qui  provient  des autres. À cette fin on  va 
comptabiliser pour  chaque  événement  le  nombre  de  stations  du  réseau  de base 
ayant enregistré  de la pluie au cours de  l’événement  en  question.  Pour s’affranchir 
des effets de sur-échantillonnage sur les  cibles,  le  réseau  considéré est le réseau 
de base sur le  degré carré. Cela  représente  69  stations  en 1990,70 en 199 1 et 72 
en 1992. Lorsque  plus de  15 % des  stations du réseau de base sont manquantes, 
l’événement  n’est  pas  retenu  pour  l’analyse.  On  aboutit  ainsi à la constitution 
d’échantillons de 37  événements  pour 1990,44 pour  1991  et  45 pour 1992. 

Sur chacun  de  ces  échantillons,  les  événements  sont répartis en  fonction  du 
pourcentage de stations ayant  enregistré de la pluie. On forme  des classes par 
intervalles de  10 %entre 30 et  100 %. Les  résultats de cette  analyse sont fournis 
dans le tableau 6  et illustrés par la figure 7. Deux faits essentiels en ressortent. 

Tout d’abord  les caractéristiques de  chaque classe varient assez peu  d’une 
année sur l’autre. En  particulier, on  obtient  des  pourcentages  du  cumul  saisonnier 
produit par les  événements  ayant  touché  plus  de 70 %, d’une part, plus  de  90 %, 
d’autre part, qui  sont  voisins de 85 % et  60 % respectivement (tableau 7). Les 
autres paramètres (% du  nombre  d’épisodes,  cumul  moyen par épisode) ne 
varient pas beaucoup  non  plus  d’une  année sur l’autre,  et  ce  malgré  que  l’année 
1990 ait été sèche  (396 mm sur le  degré carré) et les  années 1991 (522 mm) et 
1992 (5 11 mm) proches de la moyenne sur quarante ans (566 mm à Niamey 
Aéroport  de  1950 à 1989). Il semble  donc  bien  que  la  climatologie  des  événements 
pluvieux soit assez stable, ce  qui est un  argument  en  faveur  de la classification. 

Malheureusement, et c’est là le  deuxikme fait qui  ressort  de  notre  analyse,  cette 
stabilité ne  vient pas en aideà la  mise en œuvre du modèlegéostatistique  classique. 
On constate en effet  une  décroissance  de la portée du variogramme  climatologique 
lorsque l’extension spatiale des  événements croît. La figure 8 montre d’ailleurs 
que les  champs de  cumul  des  événements (( >70 % )) et (< >90 % )) ne sont pas 
plus réguliers  que  le  champ  résultant du  cumul  de  tous  les  événements.  Même 
s’il est difficile  d’attribuer  une  signifcation  précise aux portées  calculées  dans le 
tableau 6 ,  il est  clair  que ce  ne  sont  pas  les  événements  de  faible  extension spatiale 
qui sont la cause  principale de l’irrégularité du  champ saisonnier. 
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Tableau 5 
Statistiques des 6vtnernents de la saison des pluies 1992 (‘LW64 - 10/10) 

sur le degr6 carre et sur le super-site central est (SSCE : 466 lm*). Les 
valeurs indiquees s o t  les valeurs corrigees par les  valeurs  seau (m) 

Nombre Moyenne par Émut type m w 1  M-rngrnrn 
Bvenement de la &rie  saisormier evt 90 74 

% du cumul 96 du c m u l  

De@ c m 6  

‘m : statistiques  des 42 $vBnemenls non nuls SUT le SSCE. 
:$ evt 90 % : popdation de3  Cvénements ayant touche glus de 90 ?h des stations. 

l 48 9 3  123 0,1 60,7 94 SSCE 
60 48 10 9 3  0 3  43,4 94 

(42)”33 (11,2) (13,2) 

Tableau 6 
Classification des 6vénements  pluvieux en fonction du nombre de stations 

du  réseau de base touchées  (pluie >O mm) 

% 3tations touchCes 230 240 250 2 6 0  270 280 290 295 =100 
Fdbre d’bvbnements  1990 37 31 27 26 22 19 12 10 5 

1991 44 41 35 35 32 24 17 14 5 
1992 45 39 30 20 27 22 15 12 5 

Ctumzuldegrécmé 1990 350 330 316 314 311  295 272 197 111 
I(comgt5 seau; m m >  1991 438 431 412 412  400 357  281 258  109 1 

1992 468 455 427 424 416 378 299 262 154 
Port& v a r i o m e  1990 30 32 ’? 28 25 25 22 22 20 
(kilomktres) 1991 33 33 33 33 28 25 20 18 14 

1992 32 32 32 3 1 28  25 24 24 18 

Tabileau 7 
Caractkristiques des bvénements  pluvieux aux seuils de 70 et 90 % de 

stations touchées 

Pour  les  pourcentages  de  cumul,  le  premier  chiffre  est  calculé  par  rapport au 
cumul  des  pluies  tombées  au  cours  des  Cvénements,  tandis  que  le  second  est 
calculé par rapport  au  cumul  total  saisonnier  (qui  inclut  les  pluies isoldes). La 
moyenne 70-100 % est la  lame  d’eau  moyenne  sur  le degrd carrd pour  les évvCne- 
ments  touchant  entre 70 et 180 % des  stations  (de mtme pour 30-70 % ; 90- 
100 %, 30-90 %). 
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Distribution  des  événements  selon  leur  extension  spatiale 
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Figure 7 : 
Distribution du nombre  d'èvénentents et des cumuls  associés en fonction du  nombre 

de stations  touchées par la pluie. On remarque une  certaine stabilité de  ces 
distributions pour les trois annies étudiées, particulièrement en  ce qui concerne le 

pourcentage  du c u n d  saisonnier  (plus de 60 % du  cumul  saisonnier est provoquk par 
les événements  touchant au moins 90 % des  stations et 85 % environ  est  provoqué par 

les événements  touchant au moins 70 % des stations). 
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Figure 8 : 
Carte  des isolrybtes des cumuls des chontps par évenentent pour la saison 1993. 

a) 27 évé?zements ayant touchi plus de 70% des stations (8504 du cunrul saisonnier! ; 
b) 15 évérrements apne  touche plus de 90% des  stations (40% Jtr cumul saisonnier) ; 

c) C M ~ I U I  saisonnier ; 
41 variogramme des  valeurs à partir desquelles ont Pt6 tracées les cartes a et  b. Les 

cartes  des cunzuls partiels sont nroins bruities que la carte des cuntuls saisormiers,nlais 
les forts grcadients  Iocaux subsistent. 
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CONCLUSION 

La définition  de  règles  d’échantillonnage  temporel  et spatial pour  l’estimation 
des  pluies  au  Sahel  est  cruciale  pourtous  les  utilisateurs,  qu’ils  soient  modélisateurs 
ou gestionnaires de la ressource en eau. L’Ctude présentée  ici  n’est  encore  que 
très partielle.  Elle  concerne  essentiellement  les  cumuls  saisonniers  considérés 
généralement  comme  bien  organisés  spatialement. On peut  néanmoins  vraisem- 
blablement  étendre  les  quelques  conclusions  présentées  ci-dessous aux pas de 
temps  mensuel  et  décadaire,  compte  tenu de la  similarité  observée  entre la 
structure spatiale du  champ  des  cumuls  saisonniers  et la structure moyenne  des 
champs de cumuls par événement. 

Tout d’abord,  dans  une  perspective de combinaison  de  mesures  sol  et 
télédectées,  il apparaît que 1’Cchantillonnage  temporel,  associé aux mesures par 
satellite, doit  recevoir  une  attention  au  moins  égale à l’kchantillonnage spatial 
réalis6 par les  rkseaux  de  pluviographes. Ainsi, pour  la  lame  d’eau  saisonnibre sur 
le  degré carré de  Niamey, le coefficient  de  variation  des  estimations résultant de 
1’6chantillonnage  temporel  des  satellites  défilants B orbite polaire (At= l2h) est 
deux  fois  plus  grand (30 % contre 14 %) que  le  coefficient  de variation des 
estimations  résultant de  l’échantillonnage spatial le  moins  dense, i. savoir celui 
réalise par un  r6seau  d’une  seule  station  sur le degrt carrb. Il paraît donc 
nteessaire de  développer à19avenir des  modèles permettant  d’étudier  conjointe- 
ment  les  effets  des  Cchantillonnages spatial et  temporel. 

On a ensuite  test6  une  approche  géostatistique  ordinaire  pour la régionalisation 
des  champs de  pluie par événement  et  cumules sur la saison. Il en ressort que la 
variabilité spatiale de ces deux  champs  est simihire (distances  de  décosrélation 
de  l’ordre  de 30 km), ce  qui  va à l’encontre  de la thCorie  généralement  admise 
voulant  que  l’intégration  temporelle  provoque  un  lissage  des  champs de prkcipi- 
tation et  diminue  leur  intermittence.  Les  conséquences  de  cette  grande variabilité 
spatiale sur l’estimation  des  lames  d’eau pi. 1 ‘dehelle de ln saison (seul pas de 
temps ttudié en  détail ici) peuvent  etre  rdsumées  ainsi : 

i) le  réseau  Epsat-Niger  (maille de  12,5 km) est  nettement  redondant pour 
l’estimation  des  lames  d’eau  sur  le degr6 carré ; 

ii) ce  réseau est correctement  dimensionné  pour  l’estimation  des  lames  d’eau 
sur des surfaces de l’ordre de 1 O00 k m 2  ; 

iii) sa densité est trop faible pour  des  surfaces  de l’ordre de  100 W. 
Plus que  pour  l’estimation  de  lames  d’eau  moyennes, l’apport principal du 

réseau  Epsat-Niger a résidé  dans  l’étude  et la quantification de la variabilité aux 
échelles  comprises  entre 10 et 100 km pour  le  réseau  de  base,  et aux échelles 
inférieures (1 i 10 km) pour  le  réseau de l’aire  cible. Notre étude  permet  de 
conclure  que  pour  les surfaces comprises  entre 100 et 10.000 k m 2 ,  un  réseau 
d’une  dizaine de stations sur la zone  considérée  (quelle  que soit sa surface) est 



n6cessaire et sufisant pour  estimer  correctement la lame d’eau saisornitire. En 
rCsumt  c’est  plus  le  nombre  de  stations sur  la surface que  la  densité  du rdseau 
qui doit servir de  critère  d’dchantillornage. 

La classification des  évtnements  pluvieux en fonction du  nombre  de stations 
ayant enregistré de la pluie  au  cours  d’un  évtnement domé a également  conduit 

revoir certaines idees sur la relation  entre la structure spatiale  des  tvénements 
et leur extension. D’une part,  il  existe  certaines  constantes dans la distribution  des 
Cvénernents : chaque amCe 213 des Cvknements environ  touchent plus de 70 % 
des stations, produisant $5 96 du cumul  saisonnier ; 1/3 des  évenements  environ 
touchentplus de 90 %des  stations,  produisant 60 %du cumul  saisonnier. Lapa& 
des pluies isolCes est donc  relativement  faible, et ce ne son%pas elles qui expliquent 
la variabilité de petite  tchelle  des totaux saisonniers.  D’autre  part le calcul des 
variogrammes  climatologiquss par classe  d’extension  spatiale  montre  que, 
paradoxalement, la distance  de dtcsrrelation spatiale n’est  pas une fonction 
croissante de  l‘extension  spatiale  du  champ  pluvismétrique. On ne peut donc pas 
s’appuyer sur une  stratification  entre evénementts  de grande  extension e% 1 

6vénements isolts, pour  faciliter la rkgionalisation  des  cumuls saisormiers. La 
prise  en compte de  I’intemittence d’une faqon moins  simpliste  que le seul critère 
du  nombre de stations touchees appara?t pour  cela  indispensable. 
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ESTIMATION DE LA PLUIE PAR SIMULATION 

CONDITIONNELLE  UTILISANT  DES MESURES 

PROVENANT  DE  DIFFÉRENTS INSTRUMENTS 

DE MESURE 

TOMA A’, HUBERT P2. 

RÉSUMÉ 

De  nombreuses  méthodes  déterministes  ou  statistiques  ont  été  imaginées  pour 
interpoler  les  différents  types  de  mesures  concernant la pluie  (pluviographe, 
radar, satellite, .. .). Nous  présentons ici une  méthode  alternative - la simulation 
conditionnelle - utilisant  des  données  recueillies par un  radar  et  des  pluviographes . 

- construire  une  simulation  non  conditionnelle,  c’est-à-dire  une  réalisation 
d’un  modèle  probabiliste  représentant la structure à petite  échelle  du 
champ  étudié.  C’est  ainsi  que la methode  des  bandes tournantes permet 
de  simuler  un  champ  dont  on  connaît la moyenne et le variogramme ; 

- conditionner  cette  simulation par rapport aux points  de  mesure. Dans 
cette  étape,  tout en gardant la structure à petite  échelle, on modifie  les 
valeurs du  champ  pour  retrouver  les  valeurs  mesurées aux points  de 
mesure. 

Dans  notre  modèle, la simulation  non  conditionnelle  est  construite àpartir des 
données  du  radar,  et  le  champ  ainsi  obtenu  est  ensuite  conditionné par rapport 
aux mesures  pluviographiques.  Nous  donnerons  un  exemple  d’application et 
envisagerons  quelques  possibilités  d’amélioration du  modèle. 

La technique de simulation  conditionnelle  comporte  deux  étapes : 

‘CIG, École des Mines  de  Paris. 
’URA C N R S  1367,CIG, ficole des  Mines  de  Paris. 



Le probl&me  que nous traitons ici  est  l’estimation de la pluie en utilisant  des 
mesures  de  nxtures  dif€érentes. Les caractbristiques  principales  des deux types 
de mesure sont les  suivantes : 
- la mesure  pluvisgraphique est une  mesure  directe,  relativement  precise, 

pratiquement  ponctuelle en espace et cornue pour un nombre  de  points 
relativement  limit6 ; 

- la mesure radar est une  mesure  indirecte,  peu  precise,  inttgrke en espace 
sur des  mailles  allant  génkralement de 0,01 A 15 k m 2 ,  et cornue 
prxtiquement partout dans  l’espace. 

91 paralt evident que ces caracttristiques complhentaires des deux mesures 
doivent permettre une amdisration sensible  des  estimations si on les  utilise 
conjointement plut& qu’indépendament. Les  modèles  utilises  peuvent Qtre 
classés  en deux cattgories : 

Mod2les dkterministes : 
- calibrxtion  du radar par un facteur multiplicatif  constant sur l’image 

-interpolation  spatiale du facteur de calibrationa (BRANDES, 1975 ; ANDRIEEU, 

- correction  des effets de  bande  brillante en modelisant des profils 

Modiles statistiques : 

- analyse  multivariate (ou objective).  Cette anelhode utilise une rkgression 
multivariablle, dont les  coefficients sont estimes B partir de  fonctions de 
stmctuture (covariances  et  covariances  croiskes, EDDY 1979, CRAWOP~ 
1979) ; 

- mtthodes d’origine  gkostatistique : differents  types de coktrigeage : 
simplifie  (CREUTIN et al. 1988), limeaire (SEO ef al. 1990) ou disjonctif 

- approche  bayCsieme, qui est une genkralisation de l’approche prCcC- 
dente : certains  paramètres  statistiques  (moyemes,  variances, covarian- 
ces, .. .) sont traites c o r n e  incornus (SEO et SMITH  1991). 

Toutes ces methodes sont des interpolations. Dans d’autres  domaines (tva- 
luatisn des ressources,  hydrogéologie), on utilise  aussi  des  methodes  de  simula- 
tion. Nous presentons ici les principes gtnéraux des mkthodes de simulation, en 
c o m e q a n t  par les simulations non conditiomelles, en continuant  avec le 
conditionnement d’une simulation non  conditionnelle, et nous finirons  avec un 
exemple  simple de simulation  conditionnelle que nous avons  teste sur des domtes 
synthttiques. 

FILSON, 1970 ; ANDRIEU, 1986 ; BLANCHET, 1993) ; 

1986) ; 

verticaux de  rCflectivitC  (CREUTIN et al., 199 1). 

- fiItres  de KalntmaII ( h R T  et al., 1986) 

( h I M I - ~ O O N O Z  et al., 1989) 
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SIMULATION NON CONDITIONNELLE 

Une simulation non  conditionnelle  est  une  réalisationd’un  modèle  probabiliste, 
qui pourrait être la réalité  (inconnue  faute  de  mesures).  Pour  que  cette  réalisation 
présente de l’intérêt, il faut bien sûr que  le  modèle probabiliste soit compatible 
avec la réalité et  que ses paramètres  soient  calés àpartir de  mesures. Un exemple 
de  simulation  non  conditionnelle  est la simulation  de  données  de  pluie à l’extérieur 
du  recouvrement  convexe  des  points  de  mesure,  utilisé par K ~ T T E G ~ D A  et KASSIM 
(199 1) pour déterminer  le  mouvement  d’un  orage. Pour simuler  un  champ par 
la méthode des bandes tournantes, ils supposent  que la variable à simuler est 
gaussienne, et que  la moyenne et la covariance  (ou  le  variogramme)  sont  connues. 
Un autre exemple est la simulation non  conditionnelle  que  nous utilisons au 
paragraphe 5 : en  appliquant  une  cascade  multiplicative àun pixel  de lkmx lkm, 
nous construisons des  vérités sol possibles à une  échelle  de 125 m x 125 m. 

En fait,  une telle  simulation est conditionnée par rapport aux données  radar, 
car  la moyenne sur le (( grand )) pixel  est  préservée  pour  un  grand  nombre  de 
réalisations. 

L’avantage  des  simulations est la possibilité  d’avoir  des (( vérités sol B moins 
lissées que celles  généralement  fournies  par  les  méthodes  d’interpolation, ce qui 
peut être important si le  champ  simulé est par la suite utilisé par un  modèle  non 
linéaire comme  c’est  souvent le cas en  hydrologie.  L’inconvénient  immédiat est 
qu’on dispose aussi de  points de mesure  pour la variable simulée, et qu’on 
aimerait bien  retrouver  les valeurs mesurées aux points  de  mesure,  comme  dans 
le cas des  interpolations  (figure la). 

1 

0.00  50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00  400.00 450.00 

X ( unites  arbitraires) 

Figure l a  : 
Exemple f ie tg   de points de mesure,  interpolation  (trait interrompu) et  simulation 

non conditionnelle  (trait continu). 



X ( unites  arbitraires) 
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L’avantage  des  simulations  conditionnelles est la possibilité de construire 
plusieurs  simulations passant par  les  points  de  mesure,  et  donc  une  approximation 
de la densité de probabilité de la variable estimée par le modèle (dans notre cas, 
le  cumul  de  pluie).  Bien  que  pour  certaines  méthodes  d’interpolation telles que 
le (CO) krigeage  on  puisse  en  principe  déterminer  des  intervalles  de  confiance,  ceci 
devient  impossible  pour  certaines  estimations non linéaires  (BARRANCOURT et al., 
1992). De plus, si par la suite la pluie est l’entrée  d’un  modèle  non linéaire pluie- 
débit,  laméthode des  simulations  conditionnelles  permet  en  principe  d’établir  des 
intervalles de  confiance  pour  les  prévisions  de  débit. 

DONNÉES UTILISÉES  POUR TESTER LE MODÈLE DE SIMULATION 

Pour tester notre  modèle  de  simulation  conditionnelle  nous  avons  besoin  de : 
- données  de  base,  servant à la procédure  d’estimation : image radar et 

- des valeurs de  référence  (vérité  sol), à la même échelle  que  les 

Les  données  dont  nous  disposons  dans  cette étape de  développement  de  nos 
recherches  sont  seulement  des  données  radar  de  bonne  qualité (lkm x lkm), 
calibrées à l’aide de mesures  pluviographiques (BLANCHET, 1993) dont  nous ne 
disposons pas. Nous  avons  décidé de construire  une (( vérité  sol )) plausible àune 
échelle pour laquelle  un  pluviographe  peut  être  considéré  comme représentatif 
( 125 m x 125 m) . Pour  cela  nous  avons  utilisé  un  modèle  de  cascade  multiplicative 

Àpartir de lavérité sol, nous  simulons  un  passage radar simplifié,  comprenant 
l’introduction  d’une erreur systématique,  et le résultat de  ce  passage radar et  les 
données  pluviographiques extraites de la vérité sol à l’échelle 125 m x 125 m, 
constituent  les  données  de  base.  L’ensemble  de la démarche  de  constitution  d’une 
banque de données  plausibles  utilisant  des  données  réelles est décrite en détail 
dans TOMA (1993). 

mesures  pluviographiques ; 

estimations,  servant à une  comparaison. 

(SCHERTZERetLOVEJOY, 1989). 

APPLICATION A L’ESTIMATION DE LA PLUIE EN UTILISANT DES 

DONNÉES  RADAR ET PLUVIOGRAPHIQUES 

Les  données  utilisées sont des  réflectivités radar sur des  pixels  de  1 km x 1 km, 
et des  mesures  pluviographiques  supposées  être  représentatives à une  échelle 
d’espace  de  l’ordre  d’un  hectare. 

La procédure  mise  en  oeuvre  (appliquée aux logarithmes  des  champs) est la 
suivante : 
- conversion  des  réflectivités  radar  en  intensités  de  pluie, grâce àla relation 

de Marshall-Palmer  (MP), à l’échelle  de 1 km x lkm. Pour l’instant les 
paramètres de la loi MP sont  constants,  mais  on  peut  envisager le tirage 
au sort de  ces  paramètres àpartir d’une distribution  de  probabilité  donnée ; 
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- passage & 1’Cchelle 125 m x 125 m en utilisant trois Ctapes de cascade 
multiplicative. Ceci constitue  la  simulation  non  conditionnelle Y ; 

- calcul, sur  l’ensemble  des mailles oh il  pleut effectivemernt (Y 3 O ) ,  du 
chmp log T, obtenu en interpolant les valeurs log Zi - log Yi (25 - 
mesures, Yi -valeurs simul6es aux points  de mesure ). E’intenpolation 
est f ~ t e  parpsndCratiowpro~omo~elle i I’hverse du cmC de la distance ; 

Cette procddure a kt6 appliquCe pour une seule fen6tre de 15 km x 15 lm x 9 5 
minutes, et 500 simulations conditiomelles ont 6t;tc r6:alistes. Quelques rbultats 
(histogrammes  des estimations pour un pixel fixe) sont grtsentks sur  la  figure 2. 

- calcul de la simulation  conditionnelle log Y’ = log Y + log T. 

lntensite de la pluie (rnrn/h) 

023 0.40 0.60 0.80 1.00 
+--- : - - -+- - ;  - - +  
120 1.40 1.60 1.80 2.00 

lntensite  de la pluie (rnrnh) 

Figure 2b : 
Exemple de résultat du modèle de simulation  conditionnelle : histogramme des 

estimations. Le trait interrompu vertical reprisente la vraie  valeur mm/h). 
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CONCLUSION 

La possibilité d’appliquer  les  simulations  conditionnelles à l’estimation  de la 

- la simulation non  conditionnelle  préalable  permet  d’utiliser les données 
radar avec des  hypothèses  peu  contraignantes sur les paramètres de la 
loi de Marshall-Palmer,  évitant  aussi  ladifficile  inférence  des  covariances 
croisées ; 

pluie  en utilisant différents  types de  mesure  nous paraît attirante car : 

- la méthode  fournit  des  intervalles  de  confiance  des  estimations. 
Nous envisageons  d’apporter  quelques  améliorations àcette méthode (prise en 

compte  du caractère aléatoire  des  paramètres de la loi  de  Marshall-Palmer, tirage 
au sort de la (< vraie valeur )) de la  pluie sur le  pixel  en partant de la distribution 
jointe de cette valeur et d’une  mesure  ponctuelle - pluviographe - recueillie sur 
lemême  pixel, etc.). Il faut cependant  être  conscient  que  les  erreurs  systématiques 
de la mesure radar (échos  de  sol,  bande  brillante)  ne  peuvent  pas être éliminées 
par cette méthode.  De  même,  des cas où le radar n’enregistrerait  pas  de  pluie  et 
où le pluviographe  mesure  une  pluie  non  nulle  nécessiterait un traitement spécial. 
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U N E  MÉTHODE DE  CARACTÉRISATION  DES 

FLUCTUATIONS  PLUVIOMÉTRIQUES  INTERANNUELLES 

DU SAHEL - L’EXEMPLE DU BURKINA-FASO 

L. LE BARBÉ‘, D. TAPSOBA~ 

INTRODUCTION 

L’essentiel  des  pluies  de  la  zone  soudano-sahélienne  de  l’Afrique  de  l’ouest, 
résulte  de  l’activité  des  lignes de grains. Ce sont  de vastes systèmes  convectifs 
pouvant  s’étaler sur plusieurs  centaines  de  kilomètres  et  se  déplaçant  d’est  en 
ouest à prés de 50 km/h. Leur structure peut être schématisée de la façon 
suivante : sur le bord ouest, une  partie  convective étroite, suivie à l’est d’une 
partie stratiforme plus  étendue. La partie  convective  est  constituée  d’une 
juxtaposition de  cellules  élémentaires à la  fois  brèves  (quelques  dizaines  de 
minutes),  peu  étendues  (une  ou  deux  dizaines de kilomètres)  et très pluvieuses 
(les intensités sont en  moyenne  d’environ 50 mm/h). Les  pluies  générées par la 
partie stratiforme sont  beaucoup  plus  faibles  (inférieures à 5 n d h )  mais  mieux 
réparties dans le temps  comme  dans  l’espace. 

De cette structure des  lignes  de  grains  découle  directement  celle  des  champs 
pluviométriques qui leur  sont  associés.  L’étroitesse  de la partie convective, 
responsable  de  l’essentiel de la  pluie,  et la fugacité  des  cellules,  peuvent entraîner 
des variations considérables de la pluviométrie  entre  deux  postes  même très 
proches  selon le nombre  de  cellules  qui  les  auront touchés. L’expérience Epsat- 
Niger  (LEBEL et al., 199 1,1992) a permis  de mettre en  évidence  des distances de 
décorrélation  inter-postes très faibles, 10 à 30 km. Ce caractère erratique persiste 
dans  les  champs  des  cumuls  saisonniers. Au cours de chacune  des quatre années 

‘Chargé  de  recherche à I’Orstom, BP 5045,34032 Montpellier. 
ZAllocataire  de  recherche à I’Orstom, BP 5045,34032 Montpellier. 



de l’expérience,  ont ete obsewb des Ccarts de 1 i 2 entre les cumuls  relevbs zi 
des  stations  distantes  de  quelques kilom6tres seulement. E ’ s r ~ ~ i s ~ ~ ~ o n I ~ t ~ ~ d i n a l e  
de la pluviombtrie ne comence h apparaître qu’a partir de la superposition  des 
quatre amCes d’obsellvations. 

Las champs de pluie de la zone soudmo-sddienne se caracterisent donc par 
trois niveaux  de variabilitt : 

- le  premier est intracdulaire et est li$ i la rkparttition des intemites au 

- le second est infra-dvdnemenri‘iel et rtsulte de la rkpartition spatio- 

- letroisi6me e s t k ~ 6 ~ ~ 1 ~ n t i e Z e t  dtpend de  celle  des  lignes  des grains elles 

La quantification de ces trois niveaux de variabilite est indispensable des que 
l’on  souhaite modtliser le cycle  hydrologique B m6soCchelle que ce soit B des fins 
d’analyses  climatiques ou que ce soit B des  fins  d’inventaire ou de gestion des 
ressources en eaux. Les processus zi l’origine  de 1% redistribution  des eaux de 
pluies, vers l’atmosphère,  vers les nappes ou vers  les  rivibres, sont en  effet tous 
non  lineaires et sont pour la plupart  soumis à des  effets de seuil. 

Pour pouvoir quantifier,  il faut observer. On dispose pour cela,  de  quatre 
moyens  eomplCmentaires : les  satellites,  les  radars, les r6seauw denses expCrimem- 
taux et les rCseaux nationaux. 

cours de la vie  d‘une  cellule ; 

temporelle  des  cellules au sein  d’une  ligne de grains ; 

m6mes. 

Les ~ ~ ~ e ~ ~ ~ ~ @ ~  : eux seuls peuvent permettre une  vision  compl&e  des  lignes  de 
grains durant toute leur durCe de  vie.  Mais  leurs  resolutions spatiale et temporelle 
ne somt pas toujours en rapport avec 1% variabilitk  intra-CvCnementie~le, et il n’y 
a que rarement un lien direct  entre ce  que  mesure  le  satellite et la pluie qui tombe 
au sol. Par ailleurs il s’agit d’une  technique rCcente. Les  chroniques  de domies 
sont trop courtes pour une analyse  des  fluctuations  climatologiques. 

Les radars ~~~~~~~~~~~~~~~ : ils  permettent  une obsenaration quasi continue 
des champs pluvismétriques  dans l’espace c o r n e  dans le temps avec des 
rtsdutions satisfaisantes sur des zones circulaires  d’environ 150 kilom&bres. Un 
rkseau de radar esnstituerait certainement le  meilleur outil de suivi de la 
pluviomktrie  de  l’Afrique de l’ouest.  Malheureusement un tel rbseau  n’existe pas. 
Et ce n’est  qu’au cours d’experience comme Epsat-Niger,  que  des radars ont 6te 
utilises de f a ~ o n  quantitative  conjointement  avec des rCseaux denses de 
pluviographes. 
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La résolution du  réseau  d’Epsat-Niger paraissait a priori très fine  (environ 
100 postes sur 10 O00 km2). Malgré  cela,  les  analyses  géostatistiques  (THAUVIN, 
1992)  ont  montré  qu’elle  n’était  qu’à  peine suffkante pour  interpoler les cumuls 
ou  les  intensités  entres  deux  postes. Par ailleurs ils  ne  permettent  qu’une  vision 
partielle des champs. 

Vu le coût d’installation  et  d’exploitation de tels réseaux,  il  ne  peuvent se 
concevoir  que  pour  des  expériences  limitées  dans  le  temps. 

Les  réseaux  nationaux  depluviomètres : ils  ont  en  Afrique  de l’ouest une 
faible résolution spatiale, environ  un  poste  pour  2 à 3 O00 k m 2 .  Il  paraît donc 
illusoire d’espérer  appréhender par simple  interpolation la structure des champs 
pluviométriques. Par ailleurs ne  sont  mesurés  que  des  cumuls journaliers. Les 
données  collectées sur ces  réseaux  ne  permettent  donc  pas  d’accéder  directement 
aux paramètres utiles : la date, la durée  et la hauteurs de  chacun  des  événements 
pluvieux.  Malgré cela, elles  constituent  une  information de base  essentielle à 
cause de la longueur de leurs  chroniques  et  parce  qu’elles  concernent  l’ensemble 
de la sous-région. 

Si on  se  réfère au trois niveaux  de variabilité présentés  plus haut, on constate : 
- que  les  satellites  permettront surtout de quantifier la variabilité événe- 

mentielle,  dans  une  moindre  mesure la variabilité  intra-événementielle, 
et pas la variabilité  intracellulaire ; 

- que  les radars seront surtout utiles  pour  appréhender  le  niveau intra- 
événementiel,  mais  pourront  contribuer à la connaissance  des  deux autres 
niveaux ; 

- que  les  réseaux  denses  seront  indispensables  pour  préciser la variabilité 
intracellulaire, et,  en  association  avec  les radars, ils seront aussi utiles à 
la quantification de la variabilité intra-événementielle. Ils seront en 
revanche  peu  efficaces  en  ce  qui  concerne la variabilité  événementielle ; 

- que  les  réseaux  nationaux  ne  permettent pas d’observations directes 
d’aucun  des trois niveaux de variabilité.  Leurs  données  serviront surtout 
àla validation et àl’extrapolation des  modèles  de  répartition spatiale des 
pluies qui pourraient  être  mis au point à partir des  moyens précédents. 
Celane pourra  se  faire  que par confrontation  des  distributions  ponctuelles 
observées à celles  déduites  des  modèles spatiaux. 

L’analyse statistique des  données  sol  doit  donc  permettre  de préciser en  terme 
de distributions l’agencement  temporel  des  averses  en  un  point  et leur impor- 
tance. C’est  l’objet de  cette  communication.  Nous  allons d’abordprésenternotre 
démarche  et  nous  l’illustrerons par une  application aux données  du Burkina Faso. 



Un cumul  pluviomktrique sur une periode donnke n'est  que  la somme des 
hauteurs de pluies tombCes au  cours des CvCnements suwenus au cours de cette 
pCriode. La distribution des cumuls se dCduit donc des deux distributions, celle 
des hauteurs par kvknementnts et celle du nombre d'6v6nements. Si celles-ci sont 
independantes, et si P(n, T )  est la probabilitC  qu'il y ait n 6vCnernents au cours 
d'une durde T, et siffi) est la densitC de la hauteur de pluie tombCe au cours d'un 
Cvknement, la densitC d(c, T) du cumul c au cours de la p6riode' on a en effet : 

d(e, T )  = 2 P(i> T).  f i  (c) 
i 

f' reprCsentmt la iÈma puissance de eonvolution de$ 

Les esperances et les  variances de ces trois distributions sont reliees par les 
relations suivantes : 

La distribution de PZ rdsuite de celle des durCes interkv6nernents. 

On peut sesumer Pe grobl~me pose par la figure P (DR. Cox et Isham), ou les 
jours sont representCs par des traits $pais bornes par deux fltxhes et les 
bvknements par des rectangles  dont la largeur represente la duree et la longueur 

est Pa dur& entre la prenmiCre averse et l'origine des temps 
les  debuts d'Cvenements successifs : 

J O  u r s  
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- si g(Xi) est la densité  de  probabilité  de Xi et E(Xi), sa moyenne  on  peut 

- si h(Xo) est la densité  de Xo, on  a : 
montrer  que : 

h(X‘0) = 
E( xi) 

- si P(n, T) est la probabilité  qu’il  y ait n événements au cours  d’une  période 
T quelconque, on a : 

P ( , , , T ) = T h ( u ) . ( g . ” ’ ( T - u ) - ~ ( T - u ) ) . d u  
O 

g” représentant la puissance k de g(x) au  sens  du  produit  de  convolution. 
La définition du  modèle  se  résume  donc  au  choix  de  deux lois de probabilité, 

celle  des  durées  interévénements  et  celle des hauteurs de pluies  associées à 
chacun d’entre eux. 

DISTRISUTION DES DURÉES  INTERÉVÉNEMENTS 

Nous avons retenu  deux  lois : 
- la loi  exponentielle ; 
- la loi exponentielle  avec  un  temps de latence après chaque  événement. 

-La loi  exponentielle 
Ce cas  est bien  connu.  Le  choix  d’une  loi  exponentielle  de  moyenneXm,  pour 

les  durées  interévénements,  revient àadmettre que P(n, T) suit une loi de Poisson 
de paramètre 

- L a  loi  exponentielle  avec  temps de latence 
Le choix  d’une  loi  exponentielle  pour  les  durées  entre  deux  événements  peut 

paraître irréaliste dans la mesure où deux  événements  successifs  peuvent être 
selon  ce  modèle  simultanés.  Or  dans la réalité,  il  parait diffkilement envisageable 
qu’une  ligne  de grains puisse  avoir  lieu  immédiatement après une autre. Le 
passage d’un  système  convectif  stabilise  l’atmosphère  et  rend  impossible l’ap- 
parition d’un  nouveau  système. 

Pour tenir compte  de  cela,  on  peut  introduire  dans  le  modèle  exponentiel la 
notion  de  temps  de  latence.  Après  le  passage  d’un  événement, s’écoulerait un 
temps, D, durant lequel, il serait impossible  d’en  observer  un autre. Et c’est la 
durée entre la fin de cette  latence  et  l’apparition d’un  nouvel  événement  qui 
suivrait une  loi  exponentielle. 



Selon  ces  hypothhsee, P(H, Y j  suit alors la loi  suivante : 
- si N > T/D 

P(H, T) = o. 

DISTRIBUTION DES HAUTEURS DE PLUIE ASSOCIEES A UN ASS NE MENT 

Nous n’avons retenu  pour  l’instant  que la loi  exponentielle. Il est en effe& admis 
par tout le monda que  cette  loi  décrit  convenablement les distributions des 
hauteurs d’averses. On pourrait cepenthnt sans grade &ff~cult& utiliser d’autres 
lois. 

On pourrait, par exemple, associer& chaque Cvénement  une probabilite,p, qu’il 
pleuve  en un point. 
On pourrait aussi admettre une loi  exponentielle  pour  %es hauteurs de  pluies par 

cellule et en  d6duire la loi applicable  aux  hauteurs par 6vCnement si l’on 
connaissait la distribution du nombre  de  eallules tsuchant un point au cours d’un 
Cv6nement. 

C n s l x  DES D~MAINES DE STATIONNARITE 

E o P ~ ~ u ’ o ~  souhaite ajuster une loi de distribution, on est soumis & deux 
contraintes contradictoires.  D’une part, il faut, pour  que  l’ajustement soit 
probant, disposer d’un  maximum  d’obsewations, ce qui pousse 5. prendre un 
domaine  de  calage  le  plus grand possible.  Mais  d’autre part, il faut aussi qu’on 
puisse admettre la stationnarit6 des  distributions  dans le domaine  choisi  ce  qui 
pousse B le restreindre. 

Pour  s’affranchir des effets  saisonniers,  mais  aussi par cornodite, nous  avons 
d6cid6 npriori de travailler B 1’Cchelle  mensuelle. Il restait & définir pour chacune 
des distributions les  intervalles de  temps  et  d’espace  permettant le meilleur 
compromis  entre  les  deux  contraintes  citées plus haut. 

Les  lignes  de grains ont une  grande  extension spatiale. Sur une m h e  zone, la 
corrélation entre  le  nombre  d’événements  en  chaque  point doit etre relativement 
forte. Dans ces conditions, il faudrait  prendre  des  zones très &tendues  dans 
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l’espace  pour  avoir  un  nombre  important  de  réalisations  indépendantes. Le risque 
de  non-stationnarité serait alors très grand.  Nous  avons  choisi  pour  les distribu- 
tions des  durées  interévénements,  de  les  déterminer  ponctuellement. Nous 
supposons  donc  qu’il  est  possible  de  les  considérer  comme stationnaires sur des 
périodes de plusieurs  années. 

En  ce  qui  concerne la distribution  des  hauteurs par événement,  nous  avons vu 
plus haut que  les  distances de  décorrélation  étaient  bien  inférieures à lamaille des 
réseaux. Par ailleurs, une  analyse de la pluviographie  en  plusieurs stations de 
l’Afrique (NDOYE, 1988) amontré une  quasi-égalité  des  distributions  des hauteurs 
d’averses  entre 9”N et 16”N. Le  calage  de  cette  distribution  peut  donc s’appuyer 
sur des  observations faites simultanément  en  différents  points  de l’espace. 11 est 
donc  possible  de  définir  des  zones  suffisamment  étendues  pour avoir, au cours 
d’un  mois, unnombre  suffisant de réalisations  pour  caler  le modèle.  L’ajustement 
se fait donc année par année. 

LA DETERMINATION DES PARAMZTRES DU MODELE 

DISTRIBUTION DES DUR&S  INTER&gNEhfENTS 

L’estimation  de la distribution  des  durées  inter-événements se fait pour chacun 
des  postes, à partir de la fréquence  des  séquences  de jours secs. 

Un  événement survenant au jour j ,  peut  s’étaler sur les jours suivants. Si on 
appelle R, le rapport de la durée  d’un  événement à celle  d’un jour, A, et si on le 
suppose constant et inférieur à 1 , la probabilité  qu’un  événement  ne  déborde pas 
d’un jour sur l’autre s’écrit : 

On  peut  donc  exprimer  les  probabilités Pj(0, i A) que i jours soient  secs : 

Pj(0,I. A) = Pndb. (1 - P(0, A)). P ’(O, A) + P*(O, A) 

Pj(0, i. A) = Pj(0,l. A).P’-’(O, A) 
et 

Où P ’(O, A) représente la probabilité  conditionnelle qu’unjour soit sec sachant 
que le précèdent a connu  un  début  d’événement.  Cette  probabilité est différente 
de P(0, A)  dans le cas d’un  processus  avec  un  temps  de  latence  que  l’on suppose 
inférieur à la journée. 

Les  séquences  de jours secs  et  pluvieux  suivent  donc  une  chaîne  de Markov 
d’ordre  un  et  leur  analyse  permet  d’en  déduire  les  paramètres de la loi  de 
distribution des  durées  interaverses. 

Dans  le cas le plus  simple,  c’est-à-dire  en  négligeant  le  temps  de  latence et avec 
une  loi  exponentielle  pour  les  intervalles  inter  averses,  on  obtient : 

Pj(0,l. A) = Exp( - dTia  . (R+1)) 



Oh Tia représente la duree moyenne d’un  intervalle, paramhtre de la loi 
cherchée. 

~ISTRIBUTION DES HAUTEURS PAR &&VEMENT 

Pour  chaque mois de  chaque am&, on veut d6teminer la moyeme des 
hauteurs par 6venements qui  est  le  paramktre  de la loi  choisie  pour représenter 
leur distribution. On considbre  pour cela les  cumuls  observés sur des zones soit 
fixes, soit glissantes. Pour  chaque  poste de la zone retenue, on estime  l’espérance 
du  nombre d’CvCnements en sachant  le  nombre de jours pluvieux observes. La 
hauteur moyenne par tv6nement est alors estimke par le  rapport des sommes des 
cumuls  et des espkrances du nsmbre d’6vknements. Il faut donc pouvoir  exprimer 
la distribution du  nombre  d’kvénements  sachant le nombre  de jours de pluies. 
Nous  ne traiterons ici  que du cas sans temps  de  latence. 

La probabilite, B”, qu’un jour pluvieux repive au moins une  averse  s’écrit 
alors : 

l-EYP(A.R/Tia) 
1 - EXP( -A f Tia) 

P7 = l-EXP(-A / n a ) .  

La probabilité qu’il y ait Kaverses au cours  d’un jour pluvieux s’écrit alors : 

S’il y a Nj jours pluvieux,  la  loi de probabilite du  nombre  d’evénements 
s’obtient  en  convolant 12 fois la  loi précidente, on obtient alors si Pc(K 1 Nj) est 
la probabilit-6 de K 6venements sachant NJ : 

avec, 

sachant Nj, est : 

E( K / W )  = 
P”. Nj 

l - lXP( -A/T ia )  

DESCRIPTEURS DES RÉ P L U W l O ~ k T R I ~ ~ E S  

L’application  de la demarche  proposée  permet  d’obtenir  une  description tres 
riche  et  cohérente  des  régimes  pluviométriques  ponctuels.  Elle  permet  en effet, 
pour chaque mois (ou tout autre période) et pour  chaque  annee  d’observation, 
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de définir de  façon  probabiliste  la  succession  temporelle  des  événements, leurs 
importances et d'estimer  leurs  durées. A partir de  ces résultats, il est possible de 
générer des chroniques  réalistes de  n'importe  quel  descripteur  des  régimes, 
classiquement utilisé : cumuls sur différents  pas de temps,  pluies  extrêmes, etc. 

Dans le cas le  plus  simple,  celui où les  deux  distributions initiales sont 
exponentielles  et  en  négligeant la durée  des  événements,  il est par exemple 
possible  d'en  déduire  directement  les  expressions  des distributions suivantes : 
- cumuls et nombre  d'événements sur des pas de  temps allant du  jour  au 

- durées interévénements ; 
- pluies extrêmes de  chaque  mois  (loi  de  Gumbel) ; 
- nombres  de jours de  pluie  (loi  binomiale, si R=O, chaîne de Markov, 

- cumuls sur un  nombre  fixé  d'événements  (lois  Gamma) ; 
- cumuls et nombres  d'averses  pour  un  nombre  fixé de jours pluvieux. 

L'intérêt opérationnel de la démarche  est  donc  évident.  Elle  permet  en outre 
à partir des observations faites sur les  réseaux,  d'estimer  les fluctuations 
interannuelles  des  caractéristiques  des  phénomènes  météorologiques responsa- 
bles  des pluies. La méthode  proposée  est  donc aussi un  moyen  d'analyse 
climatologique. 

mois  (lois  des  fuites  et  loi de  Poisson) ; 

sinon) ; 

APPLICATION A LIETUDE DES PLUIES DU BURKINA FASO 

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET CLIMATIQUE 

Le Burkina Faso est situé  en  Afrique  de l'ouest dans la boucle du Niger et 
s'étend sur une  superficie de 274 200 k m z .  Il  est  compris  entre 9'20' et 15"5' de 
latitude nord et 2"20' est  et 5'3' ouest  de  longitude. 

Le climat du  Burkina, de type soudanien,  est  déterminé par la confrontation 
de deux masses d'air principales : 
- une masse d'air sèche  de  nord  est à est, provenant  des  hautes pressions 

sahariennes, c'est  l'harmattan ; 
- une  masse d'air humide  de  sud  ouest à sud, provenant  des hautes 

pressions océaniques  de  l'hémisphère sud, c'est la mousson. 
La zone  de contact entre  ces  deux  masses  d'air  correspond au Front 

Intertropical (FIT). Il oscille au cours de l'année  entre  les  parallèles 4"N et  25"N. 
On distingue 3 grandes  zones  climatiques  qui se repartissent du sud au nord : 
- la zone  sud  soudanienne  caractérisée par une  pluviométrie  annuelle 

supérieure à 1 O00 mm, une  saison  des  pluies  qui  dure de 6 à 7 mois,  et 
des  amplitudes  thermiques  modérées ; 



- la zone  nord soudanieme avec une pluviométrie moyenne annuelle 
inférieure  comprise  entre 1 000 et 600 m. La saison de pluies s’&ale 
sur 4 à 5 mois ; 

- la zone sahklieme ou la piuviomktrie est idirieurc B 600 m par an, avec 
de fortes  irrdgularités intermuelles,  caractkrisks par une saison des 
pluies trts courte (3 A 4 mois),  une  forte 6vapotranspiration et des 
amplitudes thermiques journalitres et saisonnières trhs fortes. 

Les donnCes qui  ont éte utilisees dms cette &tude, proviement d’une  art de 
la banque PluGom de 1’81~tom @&ide P 950- 1 988) et d’autre part de II’ et 
(pkriode 1980-9990). 

10DE 0”TUDE ET s ENCE 

Le choix  des stations de rbfdrencc et d’une  période de rc%?rence répond à deux 

- celle de disposer de chronique suffisamment longue et aussi compl&te que 

- celle de disposer d’un r6seau de stations  d’extension opthale. 

exigences fondmenbles : 

possible ; 

Une critique des données basee essentiellement sur un inventaire des lacunes 
et l’analyse de l’évolutisn  de la densite  du  réseau,  nous ont conduit à ne retenir 
que la pkriode 1950-1990 et les stations de la figure 3 : 
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Figure 3 : 
Les  stations de référence. 

LES PRODUITS OBTENUS 

Nous avons  appliqué la démarche  exposée  plus  haut dans sa forme la plus 
simple ( les  deux  distributions  initiales  exponentielles, et durée  des  événements 
négligeable). Notre travail a porté sur les  mois  de la saison des  pluies : mai à 
octobre. Nous avons  pour la détermination  des distributions annuelles des 
hauteurs par événement, utilisé le  découpage  en  zone  fixe  de la figure 4 mais  nous 
avons également  travaillé  en  voisinages  glissants sur des  rectangles  d'un  degré  de 
latitude et de deux  degrés  de  longitude. 

Figure 4 : 
Dtcoupage en zones  fixes. 



Une premikre analyse de la distribution des nombres kvénements, a mis en 
dvidence  une  rupture tr&s nette de la distribution vers l’année  1970. Nous avons 
donc, en ce qui  concerne cette distribution, consid&-é deux pkriodes 1950-1  970 
et 19’90-1990. 

Les produits  obtenus, spthetismt l’information,  sont  les  suivants : 

- ~ ~ ~ o ~ ~ ~ i ~ ~  en ZoPlesfiXes : 
- cartes mensuelles  du  nombre  moyen d’6vknements pour chacune 

- cartes mensuelles  pour  chaque amée, des  espdrances des nombres 

- pour  chaque zones, les vecteurs  mensuels  des  hauteurs moyemes 

des pdriodes, 

d’6Cv6nememts, 

par 6vdnement ; 

- zones ~ l i ~ $ ~ ~ ~ ~ @ ~  : 
- cartes mensuelles  du  nombre  moyen  d’événements  pour  chacune 

- cartes mensuelles  pour  chaque amde, des espkrances des nombres 

- cartes mensuelles  pour  chaque annee, des  hauteurs  mensuelles par 

des périodes ; 

d’évbnement ; 

bvénements ; 

Les  r6sultats peuvent Qtre analysds sous deux  angles : 
- dimatetique ; 
- opérationnel. 

U N E  CHUTE DU NOMBRE D‘,!%NIEMElTS APWES 4970 

Sur la figure 9, est reprksentde I’Cvolution hteramuelle du  nombre d’kvéne- 
ments A six stations  synoptiques  du  Burkina. A toutes ces stations, on constate 
une chute  brusque du  nombre  d’hbnemerrts à partir de 1970. Ce phénomene est 
g6neral sur l’ensemble  du  pays. Pour les quatre  principaux mois de l‘hivernage, 
le nombre  moyen  d’événements apr& 1970 ne représente  plus  que  80 96 de  celui 
observe  avant  (figure 6) .  

Cette rupture avait éte ddjd mise en  Bvidence (CWONNEL et H ~ E R T ,  1992) à 
partir d’une  analyse  statistique des séries  chronologiques des cumuls. La 
ddmarche  que  nous  avons  suivie  permet de faire la part entre l’effet du nombre 
et celui de l’abondance. 
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Figure 5 : 
Évolution des  profils  des nombres d'événements pour quelques  stations du Burkina 

au cours d'une saison moyenne. 

Figure 6 t 
Nombres  d'averses avant 70-90 / nombres d'averses avant 50-70. 



U N E  STAT/ONNARITg DES HAUTEURS MOYENNES PAR t!%.&NEMENT 
Sur la figure 7, sont reprksentés  les  vecteurs annuels des hauteurs moyemes 

sur les  differentes zones retenues.  Il n’appara?t pas dams ces series d’organisation 
interamuelle nette. Les cartes de la figure 8, obtenues 5 partir de l‘étude en 
voisinage glissant, ne montre pas de diffirences réellement significatives de  ce 
parmktre entre  les amkes anterieures  et  posterieures a 1970. 

Les moyemes et  les Ccarts types mensuels  de ce parametres sont rCsumb dans 
letableau 1 : 

Tableau 1 
oyennes et teart type (mm) des hauteurs moyennes par kvinements 

Pour les  mois  situ6s au centre de la saison des pluies, les hauteurs par 
6v6nement varient peu suivant les zones et  sont  comprises  entre 12 et 13 mm avec 
unicarttypevoisinde 2,§ m. Pour les mois detransition,  les diffirences zonales 
sont plus marquees et les coefficients de variation sont partout plus 61evCs. 
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Figure 7 : 
Évolution des  vecteurs sur quelques  zones, 

.<- 

Figure 8 : 
H. moy (70-90) / H. moy (50-70). 



LES RESULTATS SPERAT!ONMELS 

Ce sont, pour  le  Burkina,  ceux  que  nous  6voquions  au  paragraphe (( les 
infkrences : distributions  des  cumuls  et des diffkrents  descripteurs  des  r6gimes 
pluviomktriques D. Les r6sultats de cette Ctude faite au pas de temps mensuel, 
permettent de fournir aux aménageurs la quasi-totalit6 des paramktres 
pluviom6triques  qu’ils  utilisent  classiquement. 

La d6marche que nous  avons  presentde permet une  description  coh6rente et 
efficace des r6gimes  pluviom6triques  ponctuels.  Elle  permet  aussi A partir des 
domees joumalihres collect6es sur les réseaux  nationaux de remonter aux 
distributions caractkrisant la succession  temporelle et l’importance des 6v6ne- 
ments pluvieux.  Elle  devrait  donc  faciliter  le  calage  des  mod6les de répartition 
spatiale des  pluies des que  ceux-ci  auront &te mis au point. 
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VARIABILITÉ SPATIALE DES  MESURES 

MÉTÉOROLOGIQUES DE SURFACE PENDANT LA 

PÉRIODE  D'OBSERVATIONS INTENSIVES 

D'HAPEX-SAHEL 

J.P. GOUTORBE',  P.  PERIS', P. BESSEMOULI~, J.L. CHAMPEAUX', D. PUECH' 

RÉSUMÉ 

Au cours de l'expérience  Hapex-Sahel  un  réseau  de 12 stations automatiques 
météorologiques  a  été  installé.  Quelques  comparaisons  sont  présentées avec les 
mesures faites par 1'Orstom. La variabilité  des  paramètres  météorologiques est 
ensuite  étudiée  pour  l'ensemble de la période  intensive,  ce  qui  permet  de  réaliser 
un  zonage  du  degré carré. Lapériode des 25 et 26 septembre est ensuite  examinée. 
Les  cycles  diurnes  des  paramètres  météorologiques  présentent  des  différences 
significatives et informatives  d'un  site à l'autre. 

'Météo-France-CNRM 42, Avenue  Coriolis - 31057 Toulouse cedex. 



INTRODUCTION 

Le  réseau de stations automatiques du CN a kté déployé au Niger pendant 
la periode intensive d’Hapex-Sahel dans  le  but  de  densifier  le réseau permanent 
de la rn6teorologie du Niger. Cetk operation avait les objectifs suivants : 
- fournir un  encadrement  aux  mesures  de  turbulence,  en particulier 

- prkiser la variabilite spatiale des  parametres  m6t;tCorologiques  en 

- estimer B 6chelle  régionale  le  bilan radiatif et l’évapotranspiration 

- fournir les  param8tres  d’environnement  nkcessaires aux tklédktecteurs ; 
- fournir des  données d’entrk et de validation aux modeles  messechelle. 

Les donnkes  ont éte livrees a la base  de données Hapex-Sahel apres validation 
de premier  niveau. Un atlas présentant les caractéristiques du réseau et les 
données a été publié (CHAMPEAUX et al, 1993). Ce court article en illustre les 
potentialités et indique  dans  quelle  mesure les objectifs fixés sont en voie d’etre 
atteints. 

ahportees ; 

particulier l’existence et l’importance du gradient  Sud-Nord ; 

potentielle ; 

Les stations ont étk disposées de  manniere assez régulière B l’int6rieur  du carre 
(figure 1). Le  réseau  de surface doit 6tre complet6  au  moyen  de la station 
permanente  de  I’aCroport  de  Niamey.  Ainsi  qu’indiqué sur le tableau 1 les stations 
se trouvent sur des surfaces assez variées,  allant du sol nu 8 une  couverture 
vkg6tale dense. Elles  ne sont pas positionndes de manikre systématique par 
rapport au relief sans que  les  différences  d’altitude  depassent 56 mktres.  Peu 
d’informations sont disponibles sur l’environnement  des stations situées en 
dehors  des suparsites. Les  emplacements  des  stations  ont été reportes sur  la carte 
de végétation  Orstom de P 988  (figure 1 ) . En  dehors  des  numeros 1 et 4 les stations 
sont situées dans  des secteurs relativement  fournis  en vég6tation. 91 serait 
necessaire de décrire  rigoureusement  l’environnement  des stations en utilisant 
des  criteres  objectifs : position par rapport B la  toposéquence, classe d’occupation 
des sols. Les  renseignements  disponibles  sont  rksumés  dans le tableau 1. 

Tableau 1 
Surface des  stations  observées sur le carre 

Numkro station Type de  végétation 
Samha 1 Sol nu avec  un  peu  d’herbe 
Samha 2 Mil  épars 
Samha 3 Herbe 
Samha 4 Sol nu avec  un  peu  d’herbe 
Samha 5 Herbe 
Samha 6 Savane arbustive (jachère) 
Samha 7 Sol nu 
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PREClPlTATlONSLE 111094?: SAMHA - 
EPSAT - 

Figure 3 : 
Comparaison  des  prècipitations avec  les  stations Epsat  pour 1 ’épisode 

du 11/09/1992. 

RAYQNNEMENT 

La station Samha  mesure le rayonnement total somme  du visible et de 
l’infrarouge. La station est équipée  de  deux capteurs qui mesurent l’un le 
rayonnement  issu  de la surface, l’autre le rayonnement  descendant. Il n’est  donc 
pas possible de  présenter  des  bilans radiatifs détaillés.  Des  moyennes ont été 
calculées sur la période  25/9 au 10/10/1992  correspondant à la fin  de la période 
intensive etpour l’essentielà  des  journées  claires (JEANJEAN, 1993).  Deux stations 
numéros 3 et 4 situées dans la partie  nord du  domaine  présentent  un bilan radiatif 
nettement plus faible que  les autres. A 12 Tu la différence  approche  en  moyenne 
100 w/m2.  Les particularités connues  des sites ne  permettent pas d’expliquer ce 
fort écart. Une explication  pourrait être la présence  plus  importante  de  poussières 
dans cette zone.  Des  problèmes  de calibration ne sont pas à exclure. 

L’incertitude sur les  mesures  de  rayonnement  net se reflète  dans  l’estimation 
de  l’évapotranspiration  potentielle.  L’examen  des  courbes  d’évolution de I’ETP 
au cours de la période 25/9 au 10/10  utilisée par JEANJEAN (1993) fournit un 
résultat logique : I’ETP  moyenne est la plus  élevée  pour la station 1 (6’5 
millimètres  en moyenne) qui est dans  l’environnement le plus  aride. Par contre, 
et cela resteà expliquer,  I’ETP est la plus  faible pour la station 3 (4,7 millimètres 
en  moyenne). La faible valeur  de I’ETP pour la station 3 est principalement due 



au premier  membre  de la formule  de Pemam (celui  ou  intervient le rayonnement). 
En conséquence, la structure du champ  de 1’ETP moyenne sur la gkriode paraît 
diffkile A interpréter. 

Compte  tenu  de ce qui prectde un travail complkmentaire est il rkaliser pour 
connaitre la redit6 expCrimentale des  mesures aux sites 3 et 4. Il est en particulier 
nktcessaire de connaitre les sites (albedo, couverture végktale)  pour savoir si les 
sites 3 et 4 sont vraiment singuliers. Cme si les mesures s’avtrent d6faillmtes 
le reseau restant est suffisant pour faire une borne kvalluation  du rayonnement 
net à l’é&elle du carre. 

La station Orstom a 6t:.tc comparee A la station S a d u  la plus  proche qui  est la 
station 6 .  La comparaison (figure 4) est prdsentke  sous forne de graphique de 
la variation diurne pour lajoumee intensive du 25 septembre 1992. 
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Figure 4 : 
Comparaison des températures sous abri, des humidités  relatives et des vents POUP la 

station  Orstom du site  central est et  la  station Samho numéro 6. 
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En cours de journée  une  excellente  concordance  s’établit  pour la température 
sous abri et  l’humidité  relative.  De  nuit,  une  différence  plus  grande apparaît mais 
reste inférieure à 2°C pour la température. La comparaison  des  vents  n’est pas 
significative puisque  le  vent au parc à instrument de l’Orstom est mesuré à 
2 mètres, alors qu’il est mesuré à 10  mètres aux stations  Samha. On remarquera 
le net intérêt des  mesures à 10 mètres  puisqu’à 2 mètres toute l’information est 
perdue en  phase  nocturne.  Le même type de comparaison,  effectué sur d’autres 
journées a  donné  lieu aux mêmes  conclusions si bien  que le raccord entre les 
données  du parc Orstom,  qui a tourné  pendant 3 ans et  les  données  de la station 
Samha numéro 6 ne  présente pas de difficultés particulières. 

ANALYSE DE  LA  PÉRIODE D’OBSERVATIONS INTENSIVES 

PRINC~PALES PHASES 

Les principales  étapes  de la période  intensive  sont  facilement  repérées au 
moyen  du réseau. Flux de sud  ouest  relativement établi en  début  de  période  et 
précipitations importantes  jusqu’au  15  septembre. Par la suite les  vents  sont  mal 
établis en  surface,  les  précipitations  sporadiques  puis absentes. Il  en  résulte 
d’importantes  variations de latempérature sous abri qui baissentjusqu’au 28 août 
avant de  remonter  progressivement jusqu’au 15 octobre.  Correspondent  des 
variations très fortes  de  l’humidité  relative  (figure 5) .  La présentation  de la figure 
ne permet  pas  d’étudier en détail  les  épisodes  pluvieux.  Notons toutefois que 
certains épisodes  tels  que  celui  des 14 et  15  septembre  présentent  une signature 
quasiment  identique sur tout le domaine. 

En résumé le réseau  de stations automatiques du  CNRM  met  en  évidence le 
forçage climatique  important  qui  s’est  exercé sur tout  le  carré,  sans  différentiation 
importante. Sauf examen  plus  poussé,  il apparaît que  les  diverses phases de la 
fin de la saison  des  pluies  s’établissent au même  moment à l’intérieur  de  cet  espace 
limité qu’est  le  degré carré. La figure 5 indique.&galement  que l’erreur ne serait 
pas  très considérable de prendre  un  forçage  atmosphérique  moyen en un  point 
du  milieu  du carré, comme la station 6 ou  le parc à instrument  Orstom. 

Au  niveau  des  épisodes  qui  suivent  une  pluie  importante, la séquence qui 
entoure les  14  et  15  septembre  semble  particulièrement  nette. 

VARIABILITi SPATIALE DE LA TEMPÉRATURE SOUS ABRI PENDANT LA 

?ÉRIODE INTENSIVE 

Ce paragraphe a pour but de  déterminer  l’ampleur  des variations de la 
température sous abri àtravers le carré et  de  déterminer  l’importance  du gradient 
sud-nord. 
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Des  moyennes  des  températures  sous abri sont  calculées sur la période  du 
18 août au 15 octobre entre 6 h et 18 h.  Pour  les 3 stations situées  les plus au sud 
les  moyennes  sont  extrêmement  voisines : 29,6,29,6,  29’7°C pour les stations 
1 1,12 et 1 O respectivement.  Pour  l’ensemble du réseau un gradient  de tempéra- 
ture s’établit. 

La croissance de la température moyenne est  régulière  avec la colatitude dans 
le  demi-degré inférieur. Pour  le  demi-degré  supérieur la distribution est plus 
complexe la station numéro 4 située  au  niveau  des supersites centraux est plus 
chaude. 

Tableau 2 
Températures moyennes sur la période du 18 août au 15 octobre 1992 

Tmoy S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7 S8 S9  S10 S11 S12 
30’6 30,3  30,s  30,8  30,2  30,5  29,8 30,O 30,2 29,7  29,6  29,6 

Ces écarts très peu  importants ne tiennent pas compte  des  différences 
d’altitudes entre les stations. 

La station climatologique de  I’Orstom,  installée au site central est a également 
été intégrée à cette  comparaison. Sa moyenne se situe à 30.4”C proche  donc  des 
30,5”C de la station Samha n”6 du site  central est. 

Ces constatations sont  corroborées par la technique  de classification automa- 
tique. Une classification hiérarchique  ascendante a été établie en utilisant toutes 
les  mesures  de jour.  La partition  obtenue  sépare  les stations du  nord  de  celles  du 
sudregroupant(S7,SS,S9,SlO,Sll,S12)d’unepartetd’autre(Sl,S2,S3, 
S4, S5,  S6). Au tour précédant  la  partition  sépare  les stations en 4 groupes : la 
rive droite du  Niger (stations 10 et 7). La  partie  rive  gauche du  demi-degré carré 
inférieur (S8, S9, S 11, S 12). Viennent  ensuite  les stations du  nord  situées sur une 
végétation  relativement  fournie  (stations S2, S3, S5,  S6) et  enfin  les  deux stations 
S1 et S4. Cette première  classification  sommaire  demande  bien sur à être 
confirmée par des  données  d’autres  origines. 

En  résumé, pour la période  intensive  d’Hapex-Sahel la température moyenne 
diurne  augmente  en moyenne  de 1,2”C du sud au nord  du  degré carré. Une 
classification du carré apparaît assez  nettement, même si elle  ne  repose pas sur 
des  différences de température  importantes en valeur  absolue. 

LE CYCLE DIURNE 

EXEMPLE DES 25 ET 26 SEPTEMBRE 1992 

Ces  deux journées de  mesures  intensives  sont  étudiées  en  priorité  et  modélisées 
au  CNRM  et au LTHE. Cette  période  correspond àla fin de  l’augmentation rapide 
des températures et  de  l’assèchement  de  l’air  (figure 5) .  Les  dernières pluies 
significatives  remontent au 14 et 15 septembre. 



Pour  les temperatures sous abri les remarques faites 8 propos des moyennes 
s’appliquent Q ce cas particulier. Les kcarts des  maxima sous abri atteignent 2,OT 
du  sud vers le  nord. Les cycles  diurnes de la temperature sous abri, du rapport 
de melange et du  vent sont représentb (figure 6) pour la joumbe du 25 septembre 
et peur les 3 stations situCes & la latitude des sites centraux est et ouest c’est-8- 
dire  les stations 4, 5 et 6 .  Des  diffkrences  considkrables apparaissent dans 
l’evolution  diurne de la temperature. Les maxima de temperature sont dCcales et 
se produisent vers 1% h TU pour la station 4 et  une  heure apr& pour  les stations 
5 et 6. Ces  diffkrences  importantes  qui se reproduisent  les jours suivants sont 
l’indication de bilans d’bnergie  contrastes  entre les parcelles concerndes.  Notons 
i l’usage  des  tC1éd6tecteurs  que les .temp&ratures  sous abri sont assez uniformes 
le matin Q l’heure de passage de Eandsat, mais deja très diffkrentes vers 1 5-  16 
h TU heure de passage de NO 

L’Cvolution  du rapport de e de la vapeur  d’eau est gouvernC par les 
transferts  verticaux et par les transferts horizontaux de vapeur d’eau 
(l’a  advection n). Le  second effet, faible  pour la tempkrature est marque  pour 
le rapport de  mélange dont l’évo  ion  diffère  d‘un site 8 l’autre. Atitre d’exemple 
reprenons le cas de la figure 6. mme pour  la temperature sous abri les  cycles 
diurnes  du rapport de mtlange entre  le 25 septembre  et le 26 sont largement 
reproductibles.  Les  diffkrences de rapport de  melange qui atteignent 6gkg sont 
assez grandes pour tirer quelques  conclusions  indkpendantes des erreurs instru- 
mentales. a partir de 9 heures TU h couche  de surface s’appauvrit en vapeur 
d’eau car celle-ci est pompke dans  la  couche  limite.  Cet  effet est peu  marque 
jusque vers 15 heures.  Ensuite 1’évolution aux 3 stations est diBrente. La couche 
de surface est nettement  plus  humide  au site 6. Pour la journke du 26 septembre 
les  cycles  diurnes  sont, i, quelques  dktails prks, la copie de ceux  du 25. D’unjour 
sur l’autre les temperatures maximales  baissent  lkgerement et le rapport de 
mélange  augmente.  Considerom  maintenant  l’ensemble des cycles  diurnes du 
rapport de  mClange pour  l’ensemble des 12 stations et  pour le 25 septembre 
(figure 7). Le rapport de  melange varie peu 8 I’intdrieur  du carre et  marque  une 
legbre décroissance vers le  nord.  Les 3 stations du sud se comportent de la m8me 
mani6re et P’appaumissementpar  pompage dans la couche  limite reste limite.  Une 
r6humidification brutale de la couche  limite  se  produit i partir de II 8 h quand  le 
vent  revient au sud. Pour  les 3 stations situCes au nord la décroissance  du rapport 
de  melange est plus rapide  et  plus  sensible. 
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Au cours de la période,  les  vents  restent  faibles,  ne dépassant pas 5 ms-1.  Un 
cycle  diurne se superpose àun faible  courant  de  sud  ouest.  Les  vents aux 3 stations 
4,5,6,~voluentdefaçonsimilaire.Lafigure8tiréedutravaildeJ~~~~~~~(1993), 
illustre les  hodographes  du  vent  pour  le 25 septembre,  le  vent tourne dans le sens 
des aiguilles  d’une  montre. La variation  diurne du  vent est régulière  d’un jour sur 
l’autre,  une  pointe de  vent se produit  régulièrement  le  matin vers 10 h et s’observe 
non  seulement sur les journées individuelles  mais  également sur la composition 
de toutes les journées non  perturbées.  Elle  semble associée à l’onde  semi-diurne 
de la pression et  également au développement  de la couche  convective. La brève 
période  de  vents  calmes ou de  vents  de  nord  faibles  se produit autour de 14 h  pour 
4 heures  environ. 

En  conclusion  les  cycles  diurnes  sont  contrastés suivant les sites et peu 
différents  d’un jour  sur l’autre, si bien  que  les  données  peuvent être composées 
pour une  période. Le cycle du rapport de  mélange  semble très informatif pour ce 
qui est du bilan d’énergie  de la surface et  peut-être même pour  comprendre  les 
différences  d’entraînement entre le sud  et le nord. 
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Figure 8 : 
Hodographe du vent à 10 m pour le 25/9/92. 



Le  rCseau est dkployC sur un degré  carre, surface ver~~ablementminuscuPe par 
rapport A celle  consid6rke  en  analyse meth. Quelques  comparaisons ont toutefois 
et6 faites a partir des  fichiers  disponibles  dans la base de  données  Hapex-Sahel. 
Les resultats du 25 septembre sont seuls  prksentes  ici car ceux  du 26 sont  peu 
diff6rerris. 

Pour ce qui est des  températures  (figure 9) le niveau  moyen se compare assez 
bien a 12 h TU. La température  au  niveau 1 000 hpa est de 38’5°C. La  moyenne 
pour le rkseau, ramenée a ce niveau  est de 36,2“C. Par contre,  il  n’y a 
pratiquement pas de  gradient de température sur le reseau a 12 h (figure 9) alors 
que l’analyse indique  un  gradient de 2,5OC. 18 h TU la temperature  sous abri 
est dgalement  surestimee par l’analyse de 2°C  environ.  Les verrts,  compte  tenu 
de l’énome difference  de  resolution, sont correctement  représentes a 12 h TU. 
La situation de 18 h, non montrée, est plus  complexe  et il n’est pas du tout certain 
que I’inte~olation du  champ  de  vent &partir du rbseau de 12 stations soit justifiee. 

Les cartes d’humidit6  relative a ‘12 h TU sont également très clifferentes 
puisque cette dernière varie peu autour de 50 94 l’intkrieur du carre d’après la 
mesure alors que  l’analyse  indique  une  decroissance  de 36 94 25 % du  sud au 
nord,  uniforme avec la latitude. De cette  brève  étude  il ressort qu’au moins  pour 
les  champs au sol les  analyses  grandes  6chelle sont d’un  faible  secours. 

Le  rkseau  de stations automatiques du CN a fourni des mesures de grande 
i on se refère aux objectifs  definis dans l’introduction il semble  que : 

- le rkseau  permet  effectivement  d’encadrer la mesure  avion.  En  particulier 
les paramètres directeurs au sens definis par SAID et al. (1994) dans ce 
volume  peuvent  2tre estimes i partir de  donnees sol plutet que par 
extrapolation vers  le bas de la mesure  avion ; 

- le  gradient des paramètres moyens  entre Le sud  et le nord du carre est d’un 
intéri3 limité. Par contre les différences  de  cycle  diurne,  en particulier 
pour le rapport de mélange sont informatifs ; 

- l’estimation du bilan  radiatifdemande  encore du travail et l’utilisation  de 
données  exogènes pour  connaître  l’albédo  des sites et  leur  signature dans 
le thermique ; 
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- les  télédétecteurs  peuvent  évaluer l'apport du  réseau  en utilisant la note 
CHAMPEAUX et al., 1993. La  figure 5 indique l'erreur commise  en 
considérant la température  uniforme sur tout le  réseau à 15 h. Suivant 
les  applications  il  y  a lieu  de  prendre  en  compte la  pointe  de  vent  du  matin ; 

- le réseau  semble  bien  adapté aux études  de  modélisation àmoyenne échelle. 
Le  point faible est l'absence de  données  en  dehors  du  degré carré. 
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VARIABILITÉ DES FLUX TURBULENTS DE  SURFACE 

CARACT~RISTIQUES DURANT HAPEX-SAHEL 
MESURÉS PAR  AVION  AU COURS  DE  DEUX  JOURNÉES 

La variabilité spatiale du flux net  et  des flux de surface, de chaleur sensible  et 
chaleur latente, obtenus par avion  et  calculés par la méthode  des corrélations est 
présentée  pour  deux  journées  caractéristiques de  l’expérience Hapex  Sahel : l’une 
en saison des  pluies, l’autre en début de période  sèche.  L’étude  des  échelles 
d’intégration  des flux calculés  montre  que la précision  est très fortement  dégradée 
en saison sèche  et  que  le flux d’évaporation  se  comporte de manière tout à fait 
marginale par rapport au flux de chaleur  sensible  ou à celui  de la chaleur latente 
en  conditions  humides.  Cette  caractéristique se traduit par une très forte 
hétérogénéité spatiale à l’échelle  d’un  champ  de 90 km x 75 km. 

Parallèlement à celle  des  flux, la variabilité spatiale de certains paramètres, 
accessibles par l’avion  et  susceptibles de contrôler  les transferts, est commentée. 

‘Laboratoire d’Aérologie, URA CNRS 354, 118 route  de  Narbonne, 31062 Toulouse cedex, 

40rstom, Groupe PRAO, LTHE, BP 53 X, 38041 Grenoble cedex. 
France. 



L’étude  de la variabilité spatiale des flux de surface est un sujet d‘actualit6 en 
particulier dans la perspective  de  l’m6lioratiomn des parmttrisations de la surface 
dans les modbles mtsodchelle  et les  modeles da circulation gtntrde. Meme si 
la contribution  respective  des  diffbrents  parambtres de la surface sur l’évolution 
du temps et du  climat  reste  une  question  polémique, tous les  modelistes 
reconnaissent la n6cessitC de bien  documenter ces conditions  limites (MAHRT, 
1987 ; SELLERS etal., 1992 ; S E G A E ~ ~ ~ Z . ,  19 
1991). L’objectif A long  terme est de pouvoir rtaliser cette  documentation 
directement  part616détection  en utilisant un  nombre  restreint de mesures in sifz4. 
Or cette  technique de mesure ne permet pas d’accbder  directement a des ternes 
comme les flux turbulents de surface, mais simplement aux parametres qui 
dirigent ces flux. 11 apparaît donc la nécessite de mettre en Cvidence la nature e-t 
la contribution des parmètres directeurs des transferts B la surface, et cela dans 
des conditions  climatiques  différentes. On cherche par exemple A montrer 
comment  s’organise  Ia distribution des flux, quelles sont les sources  d’hétérogé- 
n6it6, et  compte tenu de la variabilitt spatiale, comment on peut obtenir une 
estimation  des flux B partir des  paramktres  directeurs  mais surtout B une  6chelle 
compatible  au minimum avec Ia maille  d’un  modble de méso-Cchelle. 

Dans ce sens, Hapex-Sahel est un  programme  expérimental intensif qui est 
voué a la resolution de ce genre de problkme dans une  rkgion representative de 
la zone et du climat sahélien. E’exp6rience est  d6crite  en  détail  dans GOUTOREJE 
et al. (1994) et  PRINCE et al. (1994)’ aussi uniquement  les  lignes directrices du 
programme  sont-elles  Cvoquées  ici. 

Les  objectifs de base du programme  sont : 
- d’ttudier les transferts de  masse et d’knergie  et  en particulier toutes les 

composantes du bilan  hydrique ; 
- de tester les  performances des satellites  mttCorologiques en matiere 

d’estimation  quantitative  des  param8tres de surface, atmosphtriques et 
des prtcipitations ; 

- de fournir aux modbles  mtso-kekelle ou  de circulation  gtentrale  des 
paramétrisations  (empiriques)  utilisables  pour  représenter & l’tchelle 
d’une  maille,  les flux caractéristiques de surfaces  plus petites. 

Parmi  les  nombreux  moyens  expérimentaux  mis en oeuvre (stations de 
mktteorologie  et  de  micrométCorologie, ballons,  avions,  satellites),  les avions de 
mesures  atmosphériques  ont joue un  r6le  partieulibrement  important pour l’&de 
de la variabilité spatiale des flux de surface de chaleur  sensible et de chaleur 
latente. L’avion  est  en  effet  un  moyen de mesures  privilégie  pour la description 
d’une large gamme  d’kchelles spatiales. Cependant,  il a ses  limites quant B la 
gamme  d’éChelles  observées : l’échelle  d’intégration  minimale doit permettre 
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d’intégrer  assez d ’événements turbulents  efficaces  pour  que  l’estimation soit 
statistiquement  représentative,  la  maximale  doit  éviter  d’intégrer  des variations 
méso-échelle  qui  ne  sont  plus  du  domaine  de la turbulence. Or la limite inférieure 
de  cette  échelle  d’intégration  peut  varier  suivant  les  conditions  atmosphériques 
et aussi, comme  on va  le  montrer  ici,  suivant  les  conditions  de surface des  zones 
étudiées.  Cet article se propose tout d’abord  de  calculer  cette  limite  d’intégration 
minimale,  dans  deux  conditions  expérimentales  différentes.  Le résultat est en 
particulier d’ordre  pratique  pour la modélisation.  Il viseà répondre aux questions 
suivantes : 
- àquelle échelle  spatiale minimale  (pour  l’avion)  peut-on  comparer  les flux 

avion aux flux déterminés  localement ? 
- à quelle  échelle spatiale est-il  nécessaire  d’estimer  les paramètres de 

surface ou atmosphériques  qui  contrôlent  les flux (application directe à 
la télédétection) ? 

- quelle est l’échelle  de  base  nécessaire à l’initialisation  et à la validation 
d’un  modèle  méso-échelle  documentant  l’ensemble  de la zone  etudiée 
(environ 20Ox2OOkm) ? 

Dans  l’état actuel de  l’avancement du travail, cet article n’a  pas la prétention 
de  donner  une  réponse  définitive à ces  questions:  ceci  nécessiterait  notamment 
une  étude statistique des  différentes  situations  rencontrées  pendant  les  deux  mois 
d’expérience,  ce  qui  n’a pas encore  été fait. Nous  présenterons  ici  essentiellement 
deux  situations,  dans  deux  conditions  hydriques  différentes:  l’une caractéristique 
de la fin de la saison des  pluies,  l’autre  prise  dans la période  d’assèchement  qui 
a succédé aux dernières pluies. A partir de  ces  deux situations, nous  étudierons 
à la fois la distribution spatiale du flux de chaleur  sensible  et  du flux de  chaleur 
latente ainsi que  celle  des  paramètres moyens, accessibles par l’avion  et 
susceptibles de diriger les transferts. 

CONDITIONS EXPÉRIMENTALES 

PLAN DE VOL 

Les résultats présentés  sont  issus  des  mesures  effectuées le 12-09-92  (vol  42) 
et le  03-10-92  (vol 53) par  le Merlin IV de  Météo  France. La zone  de  mesure  et 
le plan de vol  sont  identiques  pour  les  deux  journées  (figure 1). L’objectif  du  vol 
était d’une part de décrire les flux au  voisinage  des supersites centraux (sud-est 
de la figure l), d’autre part d’explorer la variabilité  nord-sud  des flux  sur de 
grandes  distances. 

L’avion  a  décrit  une figure de la forme  d’un  trombone, à altitude constante et 
àbas niveau  (environ 50 m au-dessus  du  reliefmoyen),  dans  une  zone située dans 
la partie nord  et au nord du carré d’étude  Hapex  (figure 1). Les flux mesurés à 
cette  altitude  sont  assimilés àdes flux de  surface.  En  effet,  on  considère engénéral 
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PARAMÈTRES MESURES 
Les paramètres mesurés sur l’avion  Merlin IV sont décrits  brièvement.  Les 

pressions statique et dynamique  ainsi  que  les  angles  d’incidence  et dérapage sont 
mesurés sur un  radôme situé sur le  nez  de l’avion,  selon  le  système décrit par 
B R O W N ~ ~ ~ Z .  (1983). Unecentraledenavigation(SagemUlis45i), situéeàl’avant 
de  l’avion,  permet de mesurer  les  coordonnées  géographiques  horizontales de 
l’avion, la vitesse  de  l’avion par rapport au sol  et  les  angles  d’attitude de l’avion 
(roulis, tangage et  cap). Une  sonde  Rosemount  102E2-AL,  un  hygromètre 
(General Eastern) et un  Lyman  permettent  d’accéder  respectivement à la 
température età ses fluctuations,  au  contenu  en  eau, aux fluctuations  du  contenu 
en eau. Les  mesures  radiatives  comprennent  des  radiomètres  montant et 
descendant  Eppley  (angle  solide : 2n) dans  le  visible  (0,2-2’8 Pm) et  l’infrarouge 
(4-40 m) . Un thermoradiomètre  Barnes  PRTS (8- 14 Pm) fournit  les  mesures de 
température de  brillance de la surface,  qui ne  sont pas converties  en température 
de surface car l’émissivité  est  prise  égale à 1, en  l’absence  de  mesures  d’émissivité 
disponibles sur la zone à ce jour. 

La vitesse d’acquisition  des  mesures  varie  en  fonction  du  temps  de  réponse  de 
l’instrument concerné.  Cependant  toutes  les  données  dites turbulentes sont 
enregistrées à 50s’ pour être ensuite traitées à 25s’. 

CALCULS 
La méthode  des  corrélations  qui  est  utilisée  pour  calculer  les flux nécessite  de 

calculer les fluctuations des  paramètres  acquis àhaute fréquence.  Les fluctua- 
tions d’un paramètre sont  définies à partir de sa valeur  instantanée à laquelle  on 
soustrait lavaleur moyenne  calculée sur un axe horizontal  et stabilisé (palier), de 
25 km environ.  Cette  longueur  de 25 km sur laquelle  sont  calculés  les différents 
flux a été choisie comme un compromis  pour  pouvoir  intégrer un nombre suffisant 
d’événements turbulents tout en  s’affranchissant  des  variations basse fréquence 
qui  ne sont pas du  domaine  de la turbulence. La précision de la mesure associée 
à cette estimation a  été  discutée  par WYNGAARD (1983). LENSCHOW et STANKOV 
(1 986) ont appliqué les résultats à lamesure avion  dans la couche  limite.  D’après 
WYNGAARD (1983), si l’on fait l’hypothèse  que la distribution  des fluctuations 
turbulentes est gaussienne, la précision  relative  de  l’estimation  d’un  moment 
d’ordre  2  s’exprime comme suit : 

sfxy/fxy = [ 2 lV/Lw (1 +rV-2) 1’” (1) 
gwFV est l’erreur absolue sur la covariance, IV l’échelle  intégrale  du flux 

instantané, LV la longueur de  l’échantillon sur laquelle  le  calcul est fait et rw le 
coefficient de corrélation  entre  les  deux paramètres de la covariance. Pour la 
longueur  d’intégration  choisie de 25 km, la précision  relative  que  l’on peut 
escompter sur les flux de chaleur à la surface, dans  des  couches  limites 
convectives  (c’est-à-dire  avec  des  coefficients  de  corrélation plutôt forts) est de 
l’ordre de 10 à 15 ”O. 



Une autre maniCre d’envisager  la rela%ion (1) est de se fixer la précision que 
l’on veut  obtenir et d’en  déduire  une  longueur  d’intkgration  minimale pour le flux 
consid6rt. Ceci permet ainsi de rkpondre B la question sur 1’Cchelle spatiale 
minimale  de  comparaison  avec  les  flux Zswux. 

Les  calculs effectuCs  ici  concernent  essentiellement  les flux de chaleur  sensible 
et  chaleur  latente aussi Iles fluctuations utilistes ne s’appliquent  qu’Q la tempé- 
rature t’9 au rapport de melange q ’ et A la  vitesse  verticale de l’air IV ’. 

Les domkas moyennes  utilis6es dans cette &ude sont d6finies par stquence 
de  vol  de  25 km. Ce sont essentiellement la temptrature TSn et le rapport de 
me de l’air,  le  module du  vent  horizontal USn au niveau  de vol ainsi que 

surface, flux net Fn, flux visible et infrarouge montants et  descendants. 
Une autre variable moyenne dont il sera discut6  ici, est le  coefficient 

aCrodynamique  pour la temperature, (7,. Pour  le  calculer,  il est nicessaire de 
recalculer température et vent  au  niveau  16  mètres, en faisant l’hypothèse du 
prafil logarithmique  et en tenant compte de la  stabilitk (PANOFSKY, 1963 ; 
PAULSON, 1976). Les parametres r6duits A 16 mbtres seront  repér6s avec l’indice 
10. Dans ces Conditions, Ct a kt6 calcul6 comme suit : 

%es es radiatifs : température de  brillance  de  la surface Tb, albedo de la 

T t ’ = C ,  u,o(Ts-qo) (2) 
o t ~  T, est la température de surface. 
Nous  ferons A ce niveau  l’approximation  que Ts = Tb. Cette  approximation  peut 

induire une erreur maximale de  presque  1,5” sur latempkrature de surface si l’on 
considère q u ’ ~  peut varier de 2 % au cours  d’un  vol (6T\Ts =1/4 8 d ~  ). 

Enfin,  1’équation  du  bilan  d’knergie 5 la surface,  qui traduit la partition du flux 
net en flux de  chaleur  sensible Hg flux de chaleur  latente LE et flux dans le sol G, 
sera aussi utilis6e par la suite : 

F 7 = H + L E + G  (3) 

Les figures 2 et 3 permettent de mettre en 6vidence les  conditions de 
caractérisent les deux  pkriodes de vol. La figure 2, extraite de 
9 1) reprbente la pluviomCtrie joumali&re enregistrke pendant 

la saison  des  pluies sur deux stations situkes pr&s des  supersites centraux et montre 
que  les derniCres pluies  significatives  se sont produit  vers la mi-septembre, ce que 
l’on peut considerer comme une  caractkristique de 1% zone de  vol  6tudiCe. Le vol 
53 (3 octobre) a donc éte réalisé  une  dizaine de jours aprks ces  dernibres pluies. 
Le  vol 42 ( 12  septembre) par contre a succ6Qe 5 de forts orages : les precipitations 
correspondantes sont presentées sous forme  d’isoyètes sur la figure 1. Ces 
données  proviennent  du  relevk du 11  septembre  (veille  du  vol 42) des 167 
pluviomètres du  reseau Epsat mis en place par l’Orstom. On peut constater que 
sur la zone qui  nous interesse, c’est la  partie  sud de la zone de  vol qui a recueilli 
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Banizoumbou 
P=409,7 mm 

15/04  5/05  25/05  14/06 4107 24/01 13/08 2/09  22/09 12/10 

Gagare 
P=544J mm 

15/04 5/05 25/05 14/06 4/07 24/07 13/08 2/09 2uo9 12/10 

Figure 2 : 
Chronologie des  pluies  journalières (mm) enregistrées dans deux  stations du réseau 

Epsat,  près  des supersites centraux. 

les  plus fortes précipitations,  avec  un maximum au sud-est (35 mm), près des 
supersites centraux, et un maximum  relatif (15 mm) au niveau  de la latitude 
13,7'N et 2,3'E. À partir de la latitude 1 3 , 8 O  et  jusqu'au  nord  de la zone,  les 
précipitations recueillies  ne sont plus  que  minimes. 

La situationmétkorologique  du  12  septembre  présente  les caractéristiques d'un 
flux de mousson, c'est-direun unécoulement chaud  et  humide  d'ouest-sud-ouest. 
Le vent  mesuré au niveau  de  vol est faible à moyen (3 à 7 d s )  et varie entre 260 
et 300'. La matinée est marquée par la poursuite  de la zone pluvio-orageuse de 
la veille,  qui se dégage  progressivement au cours  du  vol pour laisser place à un 
ciel très ensoleillé  en  début  d'après-midi. La figure 3 présente la couverture 
nuageuse  rencontrée  au cours du  vol  sous  forme  du  rayonnement  visible 
descendant.  Ce  champ de  rayonnement a été  obtenu après avoir effectué une 
moyenne  des  mesures  radiatives sur les  paliers de 25 km, puis une interpolation 
entre paliers, ce  qui  masque  évidemment  des  variations  locales du flux beaucoup 
plus importantes. Dans ces  conditions,  on  peut  considérer que les  diminutions  du 
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flux dans la partie sud et au nord-ouest  dénotent la présence de plusieurs nuages 
bas.  Le champ du  rayonnement  infrarouge  descendant  (non  présenté)  ne  présente 
pas de variation assez sensible  pour  en tirer des  conclusions sur les  nuages hauts. 

La situation météorologique du 3  octobre  correspond à un flux de  mousson 
faible dans les  basses  couches.  Avant  le  décollage, la couverture  nuageuse est 
faible (1/8 Cu), puis au cours du  vol  les  cumulus se développent  de plus en plus 
pour donner très localement  de  faibles  pluies  en  début  d’après-midi, après le vol. 
Le  vent au niveau  de  vol varie entre  3  et  5 m/s avec  une  direction  comprise entre 
220  et 270”. Le  champ  de  rayonnement  visible  descendant  de la figure 3 indique 
la présence de  nuages  bas au sud  et au nord-est  de la zone.  Cependant la 
diminution  du flux causée par la présence  de  ces  nuages  (130W/m2) est moins 
importante que  dans le cas précédent  (220W/m2). 

Enfin, pour illustrer de  manière  générale la différence  entre  les  conditions  des 
deux journées, le tableau 1 présente  les  différents  termes  du  bilan  d’énergie 
moyen  obtenus  avec  l’avion  (le  flux  dans  le  sol  n’est pas accessible  avec  l’avion). 
On peut remarquer  que  pour  une  valeur  d’énergie  disponible  quasiment  cons- 
tante, le flux de chaleur  sensible  augmente alors que  le flux de  chaleur latente 
diminue  ce  qui traduit bien  l’assèchement consécutifà l’arrêt  des pluies. 

Tableau 1 
Bilan d’énergie  moyen  pour  les  vols  42  et 53 (uniquement  les  termes 

accessibles à l’avion)  (W/mz) 
Fn 

120 130 550 Vol 53 
180 80 580 Vol 42 
LE H 

RÉSULTATS 

ÉCHELLES DE LONGUEUR INTEGRALES ET ECHELLES D’INTEGRATION 

MINIMALES 

L’objectif de ce paragraphe  est de vérifier  l’adéquation  de la longueur 
d’intégration de  25 km dans le cas particulier  des  deux  couches  limites  étudiées, 
et  de  chercher s’il est  possible de  diminuer cette longueur  d’intégration afin 
d’accéderà des  échelles spatiales d’estimation  des flux plus  proches de celles  des 
mesures  locales. 

D’après la formule (1)’ l’estimation  de  l’échelle  d’intégration  spatiale  minimale 
pour calculer un flux nécessite une  étude  préalable  des  échelles  intégrales  des 
transferts et des  coefficients de corrélation  entre  les  variables  concernées.  Ces 
paramètres ont  été  calculés  pour  chacune  des  15  séquences  de  25 km de  chaque 
vol et  pour les  covariances w ’t ’ et w ’q ’. Les résultats sont  consignés dans le 



tableau 2 SOUS fome de ]la YIIOJJ~XUI~ et de 1’Cc~~?-me par vol. On peut r e n ~ ~ t p e r  
que  les  échelles de longueur  intégrales sont du  mbme ordre (36 m, 3 1 m, 34 m9 
sauf dans  le cas de la chaleur  latente en conditions  d’asskchement (4 1 m9. Le 
coefficient de corrélation  pour la chaleur  sensible (0,60,6,639 esttrks fort7 quelles 
que  soient  les  conditions.  Il est meme plus fort que la moyenne des coefficients 
calcullke par SAID (1988) d m s  une  etude  statistique sur diverses  couches  limites 
convectives, y compris la couche  limite  sahélieme  enpkriode stche 40,46 f 0,18). 
Le  coefficient de corrélation  du flux de chaleur latente vaut 0,45 en conditions 
humides, ce qui est 1% encore assez fort (SAID (19 89 indique 0,34 f 0,16) mais 
devient trts faible (6,27) en  conditions d’ass&chement. 

Tableau 2 
fichelles de longueur  intégrales (~wt et ~ w q )  (m9, coefficients de corrtlation 

(IV& et mq9 et longueurs  d’inttgration (Lwt et Lwq9 (km) 
pour une  précision  donnée 

Ceci  montre  que  les transferts de chaleur  sensible et de chaleur latente se 
comportent A peu  prbs de ]la meme fqon  en  conditions  humides et de la meme 
f a p n  que le transfert de chaleur sensible en début de saison sbche. Par contre 
le transfert de  chaleur  latente se marginalise en  conditions  seches. 

Compte  tenu de la longueur  d’inttgration  choisie (25 km), ces rksultats 
conduisent aux précisions de calcul suivantes  pour  les flux : 
- chaleur  sensible : 10 % et 9 % en conditions  humides ou sbches 

- chaleur latente : 13 ’% et 24 % en conditions  humides ou seches 

On s’aperpit donc que la prkcision de l’estimation  du flux de chaleur latente 
est trbs dkgradée en conditions d’asstchement. Ce résultat  signifie que dans les 
conditions  atmosphériques et de  surface de lapériode d’asstchement, on ne  peut 
pas envisager  une  estimation  des flux d’kvaporation .& une  échelle spztiale 
infkrieure % cette  échelle de 25 km. Par contre,  ceci  pourrait etre envisagé pour 
la chaleur  sensible en toutes  conditions et la chaleur  latente en conditions 
humides, si l’on acceptait  de  reduire la précision des estimations. Ainsi dans le 
tableau 2 sont présentées les Cchelles  d’intkgration L,, et L\vs correspondant zi des 
précisions de 10 % et 20 %. On peut  voir  que  l’on pourrat accéder au flux de 

respectivement 

respectivement. 
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chaleur  sensible  calculé sur des  paliers  de 5 ou 7 km et au flux de chaleur latente 
en  conditions  humides sur des  paliers de  11 km, si l’on  se contentait d’une 
précision de  20 % sur les  estimations  correspondantes. 

CHAMPS BIDIMENSIONNELS DES FLUX ET PARAMÈTRES DIRECTEURS 

Les  champs  bidimensionnels  des  différentes  variables  qui  sont  présentés par 
la suite  (figure  4)  ont  été construits à partir de 15  mesures  que  l’on  considère 
chacune  représentative d’un cercle de  30  kilomètres  de  diamètre. La surface 
totale représentée  et  couverte par les  mesures  est  de 90 kilomètres  du sud au nord 
et de  75  kilomètres  d’ouest  en est. Les  champs  vont  être  décrits  avec  comme  idée 
principale  de  chercher  les  différences  existantes  entre  les  deux  conditions  d’étude 
et, pour  chacune  d’elle,  d’essayer de mettre  en  évidence  les paramètres 
responsables  de la variabilité spatiale des flux. 

Flux net : c’est la somme  des flux  visibles  et  des flux infrarouges.  (Convention 
de  signe :plus quand  le flux se  dirige  vers la surface).  Pour  les  deux  vols, le champ 
de flux net  reflète  le  champ  du  rayonnement  visible  descendant et donc  les 
perturbations causées par les nuages. 

Albedo : c’est  le rapport du flux visible  remontant sur le  descendant. L’inter- 
prétation de ces  champs  ne  peut se faire avec  beaucoup  de  rigueur car il  n’est pas 
vraiment correct de calculer  une  valeur  d’albedo  sous  les nuages. On peut 
néanmoins  remarquer  que  les  isolignes  sont  bien  organisées  dans  les deux  cas  et 
indiquent  un  gradient  qui n’a pas de rapport  avec  l’organisation  des  champs de 
rayonnement  visible  descendant.  Ce  gradient  est  orienté  sud-nord,  le 12 septem- 
bre et  est-ouest le 3 octobre. On peut  dire  d’autre part que grossièrement,  l’albédo 
au nord-est aurait diminué  d’une situationà l’autre (0,27 à O ,24-0,25) alors qu’il 
aurait augmenté,  partout au sud  (0,21-0,23 à 0,24-0,26) si bien  que le champ du 
3 octobre  se  retrouve  beaucoup  plus homogène que  celui du  12 septembre, Ces 
caractéristiques traduisent assez  fidèlement  les  conditions àla surface : le sud  de 
la zone  comporte  plus  de  végétation  (d’après  les  notes  de  vol  du 12 septembre) 
et a été  plus arrosé (les  isohyètes  de la figure 1 en  sont  un  bon  exemple), l’albédo 
est donc  plus  faible  au  sud. Par contre, le 3 octobre,  la  végétation est dans sa phase 
de  sénescence,  l’albédo a donc  augmenté.  Enfin,  il se peut  que  pendant la période 
d’assèchement, la proximité àl’est du Dallol Bosso, ancienne  vallée fluviale plus 
humide  que la zone  étudiée,  influence  les  conditions  de surface les  plus à l’est. 

Flux de chaleur sensible : le  champ du vol  42  présente  un  gradient  sud-nord 
de 50 à 1 10W/mz(7W/m2par 10 km). Rappelons  que la précision calculée sur 
l’estimation du flux de chaleur  sensible est de 1 O %, en  conditions  humides  ou 
sèches. On peut  considérer  néanmoins  que  la  précision  est  meilleure sur les 
champs  dans la mesure où l’algorithme  d’interpolationutilisé  pour  les construire 
prend  en  compte  tous  les  points du  domaine  d’étude. La variabilité spatiale qui 
est donc  de  17W/m2  pour  25  km  (1 5 à 34 % de la valeur du flux), est supérieure 







& la precision, ce qui  montre  que les champs  prlsentent  une  variabilitk  physique 
et ne traduisent pas un artefact de  mesure ou  de calcul.  Les  nuages affectent ce 
champ et son gradient  (le  minimum  relatif  de 50Wfm2 sur le flux de chaleur 
sensible  au  nord-ouest  correspond & celui  de 460W/m2 sur  le  flux met, le  maximum 
relatif de 1 10Wfm2 B l’est sur l’un  correspond au maximum  de 680W/m2 sur 
l’autre)  mais  ne  le  determinent pas (le  gradient  bien  organise  dans la partie sud 
du  champ  du  flux  de  chaleur  sensible,  l’est  beaucoup moins sur  celui  du flux net). 
11 semblerait donc que  pour  ce  vol, le flux de chaleur  sensible  soit  un  peu  plus 
influence par la variation  de 1’6nergie disponible  au  nord  qu’au  sud. 

Le champ du  vol 53 presente lui aussi un  gradient  sud-nord  de 90 B 170 W h 2  
par 1 0 km) ainsi  qu’une  augmentation en absolu de la valeur  du flux par 

rapport ti celui du 12 septembre  qui  traduit bien l’asskhement g6nCral. On ne 
remarque pas, c o r n e  dans le cas prCcCdent, de relation  trbs  marquee avec le 
champ  de flux net  excepte  peut-etre  le  maximum  relatif  de  140Wfm2 au centre 
du  champ. Par contre  le  maximum  absolu  de 170W/m2 au  nord-est est sous un 
nuage. 

Flux de chalezrr latente : le  champ du  vol 42 présente un gradient  nord-sud  de 
90 B 250 (16Wfm2 par 18 km). Dans ce cas la  variabilitk sur 25 km (16 B 44 % 
de la valeur du flux)  est  lh  encore  superieure i la prtcision qui est de 13 % (au 
pire) dans les  conditions  de  ce  vol. 111 n’apparaît  pas  de  relation é d e n t e  avec le 
champ  de flux net saufau niveau  du  maximum  (250W/m2)  qui est situe dans une 
zone oh le flux net  est fort (mais pas maximal). Par contre la localisation de  ce 
maximum  de 250Wfm2, situe au sud,  au  niveau de la longitude 2,4O, correspond 
B peu prks ti la localisation  du  maximum  relatif de 15 mm sur les  isohyhtes  de la 
figure 1. Par contre, on aurait pu  s‘attendre A un flux de  chaleur  1a.tente plus 
important,  au  niveau  des  supersites  centraux (coin sud-est) oh les isohyctes 
indiquent 35 mm de pluie  pour le 11 septembre. 

Le champ  de flux de chaleur  latente du vol 53 est tres héterogene. Les variations 
ne  sont pas significatives car leur  échelle  spatiale  est  tres  petite  pour une erreur 
sur l’estimation ttes grande (24 % sur 25 km). 

Rapport de Bowen : le  champ  du vol 42 est bien organise et presente un gradient 
sud-nord avec des  isolignes  un  peu  influencees cependmt par les nuages au 
nord-ouest et au nord-est, comme pour  le  champ  du flux de  chaleur  sensible. 11 
varie de  manibre impo~ante, de 0,2 au sud & 1’3 au nord. Ce gradient est àmettre 
en relation (pas dans les  details  cependant)  avec  le  gradient  sud-nord  qui 
caracterise l‘albkdo de ce  vol et correspond  probablement à un gradient de la 
vCgetation. Le champ du rapport de  Bowen du vol 53 n’est  pas interprétable en 
raison de l’hétérog6néitC trop importante du  champ  du flux de chaleur latente. 

d;lux dans le sol : il  est  plus  presente  ici  pour  son  ordre  de grmdeur que pour 
ses variations  spatiales car c’est un terme  residuel  (dans  1’6quation 3), qui  cumule 
toutes les erreurs : il  est  calcule en effet àpartir du flux  net  duquel  ont Ct6 soustraits 
les deux flux de  chaleur.  Il  varie  de 280 à 460 W/m2 pour le vol 42 et de 250 à 
430 W/m2 pour le 53, ce  qui reste à peu prks constant dms le  temps. 
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L’objectif  de  l’étude  étant  d’identifier  les  paramètres  directeurs responsables 
de la variabilité spatiale des  flux,  nous  allons àprésent commenter  les  champs  des 
paramètres moyens  directement  accessibles par l’avion  et susceptibles de jouer 
ce rôle. 

Paramètres  directeurs duflux de chaleur sensible : le  champ  de  vent à 10 m 
du vol 42 est caractérisé par un  maximum  de 4 , 2 d s  au nord-est,  un  maximum 
relatif ( 4 d s )  àla latitude 13’8” et  une  diminutionjusqu’à 2 d s  partout ailleurs : 
l’écart maximal est donc  de 2,2ds .  Il  n’apparaît  pas  de  relation  avec le flux de 
chaleur sensible. 

Les champs de température de l’air à 10 m et de température  de brillance 
présentent pour ce  vol  et  dans  la  partie  sud,  un  gradient  bien  organisé, qui rappelle 
celui de la chaleur sensible.  Sur  l’ensemble du champ, la température  de  l’air à 
10 mvarie de 27,5 à 32,5” alors que la température de brillance de la surface varie 
de 34 à 39”. La perturbation de la température  de  brillance au nord-ouest (37’ 
au lieu  de 3 9”) est due à la  diminution du flux net par les  nuages  qui  affectent  cette 
zone. La  partie nord du  champ  de température de l’air  est,  quant à elle encore 
plus  dépendante du flux net. Le  champ  de différence de température entre la 
surface et 10 m (non  représenté  ici) ne présente  pas  de  relation directe avec le 
flux de chaleur sensible ; il varie de 5,s à 8”. Le  champ  du produit UIa (T, -Tl$ 
présente, en commun  avec le champ  de  flux  de  chaleur  sensible,  un gradient assez 
bien organisé au sud  et  un  minimum,  sous  les  nuages,  au  nord-ouest. 

Le dernier  champ  àexaminer  est  celui du  nombre  de  Stanton, C,, qui est calculé 
à partir des autres termes et cumule  les erreurs. L’erreur  liée à l’approximation 
sur E est de 1 O-3 au grand  maximum  (erreur  relative sur tout le  champ). Ici C, varie 
de 1’5 à 5’5 10”’ ce  qui  est  plus  grand  que  l’erreur  et  donc  significatif. D’autre- 
part la structure de  ce  champ  est  assez  bien  organisée  avec  des  points  communs 
avec celui du flux de chaleur  sensible,  notamment au niveau  des  deux nzaxima 
à 5 3  10-3. C’est finalement à la fois  ce  champ  (qui traduit une  influence  de la 
structure de la surface) et  le  champ U,, (T, -T,J (qui est influencé par les nuages 
au nord, et par  la surface au sud)  qui  déterminent la répartition spatiale du flux 
de chaleur sensible : on  ne peut  pas  dire  que  dans  ce cas, un paramètre soit 
prépondérant par rapport à un autre. 

Vol 53 : le champ  de  vent à 10 m présente  un ”art maximal  de 2 d s  avec 
grossièrement un  gradient  nord  sud  de 1’4 à 3’4 d s .  Aucune  relation avec le flux 
de chaleur  sensible  n’apparaît  (gradient  inversé). Le  vent  est  plutôt  plus faible que 
celui du vol 42. La structure des  champs  de  température  de  l’air et du sol se 
ressemble  beaucoup. Comme pour  le vol 42 ils  présentent  un  gradient au sud et 
une variation moins  importante  et  moins  bien  organisée,  plus au nord. La 
température de l’air à 10 m varie de 32,5 à 35” ; la température de brillance du 
sol de 39 à 41”. On  peut  noter  l’augmentation  générale  de la température par 
rapport à la situation du 12 septembre.  L’écart  de  température air-sol (non 



repr6sente) varie de 5g6 A &,go, ce qui reprtsente une plage  plus ttroite que dans 
le cas du  vol 42 ( 5 ,  B 8’) et  des  valeurs  maximales  infkrieures. Le champ 

ondmt ne prtsente pas de relation  nette  avec  le  champ  de flux. Le champ 
-TIJ a la particdarit6 de prksenter un radient  inverse B celui du flux. 

D’autre part, les valeurs des isolignes  sont  inférieures & celles  du  vol 42 (qui 
rtsulte des plus  faibles valeurs du vent et de la  diffkrence de temperature solhir) 

ambigujit6 que  c’est  le nombre de Stanton Ctqui dttermine le flux. En effet, on 
trouve entre le champ de C, et le champ de flux de fortes  similitudes, m8me s’ils 
ne sont pas tout A fait. superposables. De plus ce sont ces valeurs ClevCes (5-16 
1 OJ) du  coefficient C,, qui doment au flux de chaleur  sensible ces valeurs doubles 
par rapport celles  du vol 42. Ceci montre  donc  que dans les  conditions de ce 
vol,  c’est la surface qui joue un r6le prkpondkrant atravers le nombre de Stmtom. 
Celui-ci depend notament des nugosith atrodynamique et themique de la 
surface. Son augmentation  entre  les  deux  vols  ainsi  que  l’6volution de sa structure 
spatiale traduisent une  kvolution  de  l’ktxt  de  surface. 

Pmamdtrea directeurs accessibles dzlfl~ax de chaleur larente : on ne dispose 
pas avec l’avion,  de  mesure  d’humiditte de la surface.  On ne peut donc regarder 
que  le vent et l’humiditt de l’air au niveau  de  vol. Comme pour le flux de  chaleur 
sensible, le champ de vent du  vol 42 me prbsente  pas de relation avec le champ 
de flux de chaleur  lxtente. Les variations du rapport de  mblange de la masse d’air 
du  vol 42 (augmen&ation  du nord au  sud  de  13 & 15’2 g k g )  prisentent quelques 
ressemblances  avec  celles  du flux d’kvaporation mais l‘interpr6tation ne peut pas 
aller plus loin. Pour le  vol  53, on peut constater aussi un gradient de l’humiditk 
de la masse d’air ( 1 1,2 B 13 5 g k g )  du m h e  ordre de grandeur et du nord vers 
le sud alors que le champ  de fluxesttr&s h&ttrog&ne. Lamasse d‘air s’est assechk 
du  vol 42 au vol 53, mais la remarque la plus  importante B faire est que 
l’hkttrog6n6itC  du flux de chaleur  latente  pour  le  vol 53 vient de la surface, et non 

alors que  las  valeurs  du flux sont supdrienres. On peut donc conclure sans 

pas de la masse d’air. 
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CONCLUSION 

À partir de deux  conditions  atmosphériques  différentes de la couche  limite 
sahélienne, la première  succédant à de forts orages,  l’autre  une  dizaine  de jours 
après  ces  orages,  nous  avons  montré  que la distribution spatiale du flux de  chaleur 
latente est fondamentalement  différente  en  période  d’assèchement  qu’en  période 
humide.  Ceci  implique  que  les  échelles  spatiales  minimales  d’intégrationdes flux 
sont  supérieures  en  période  d’assèchement : pour  obtenir  le flux de chaleur  latente 
avec  une  précision de 10 %, il faudrait effectuer  l’estimation sur une échelle 
spatiale de 140 kilomètres ! Dans  ce travail, ils  n’ont  été  intégrés  que sur 25 km, 
ce qui abaisse la précision  de  l’estimation à 20 % et ne permet pas d’étudier  les 
variations spatiales à cette  échelle.  Par  contre  cette  hétérogénéité  du flux 
d’évaporation  n’est pas visible sur les  paramètres  directeurs  de la masse d’air 
(vent  et  humidité  de  l’air)  ce  qui  tendrait à incriminer la surface : humidité de 
surface  et  nombre  de  Dalton Cq (l’homologueà C ) comme paramètres  directeurs 
de la variabilité spatiale. L’information sur l’humidité  de surface devrait pouvoir 
être  disponible à partir des  mesures  de  télédétection  micro-ondes. Cette étude 
demande  donc  un  approfondissement,  avec la nécessité  de  prendre aussi en 
compte  le flux d’inversion au sommet  de la  couche  limite,  mais  d’ores  et  déjà, 
elle  met  en  garde  les  modélisateurs sur l’échelle spatiale adéquate  du calcul du 
flux d’évaporation à la surface. 

En  ce  qui  concerne le flux de  chaleur  sensible  en  conditions  sèches  ou  humides 
et le flux de chaleur  latente  en  conditions  humides,  les caractéristiques se 
comparent  plus facilementà celles  des  couches  limites  convectives  usuelles : les 
intégrations  spatiales sur 25 km conduisent àdes précisions  de  calcul  raisonnables 
de 10 % pour la chaleur  sensible  et 13 % pour la chaleur  latente. On pourrait 
diminuer la longueur  d’intégration  mais  dans  ce cas la  précision  diminuerait  et 
l’étude sur lavariabilité spatiale deviendrait  critiquable. 

L’étude  de la structure spatiale des flux de chaleur  sensible  et  des paramètres 
susceptibles de diriger ces flux a  montré  que  dans  le cas des  conditions  humides, 
la variabilité spatiale du flux provient à la fois  de  la variabilité de l’énergie 
disponible  (nuages ou ciel clair) et  de  l’état  de la surface. Dans le cas des 
conditions  d’assèchement,  c’est  essentiellement  la  surface, par l’intermdiaire du 
nombre  de  Stanton C,, qui est responsable  de la valeur du flux et de sa variabilité 
spatiale. L’étape suivanteva consister àutiliser les  données  disponibles sur l’état 
de surface (mesures  de  télédétection,  cartes d’états de surface, mesures de 
rugosité.. .), pour  essayer  notamment de paramétriser C, et Cq. Ce travail se fera 
sur ces deux  situations  de  vol  mais  aussi  sur  toutes  les  autres,  réalisées sur la même 
zone, au cours  des  deux  mois  d’expérience. 

* .’ 
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QUANTIFICATION DE LA RÉDUCTION SIGNIFICATIVE 

(EFFET RESEDA) 
DES  ÉCOULEMENTS  DISPONIBLES VERS L’AVAL 

E. LEBLOIS~, G. OBERLIN~ 

RÉSUMÉ 

La lame  d’eau  interannuelle  écoulée par un  cours  d’eau  diminue leplus souvent 
vers l’aval : cet  effet peut être attribué àla décroissance  des  pluies  avec  l’altitude, 
à la reprise  évaporative, à l’infiltration  et  aux  consommations  humaines, toutes 
importantes  le  long  des cours d’eau  des  grandes  plaines alluviales. Quelques 
exemples  montrent la généralité du  phénomène  en France.  Une  conséquence  de 
cet effet,  ici dénommé Reseda,  est  que  les  bilans en eau, en  fonction  de  l’échelle 
à laquelle ils prennent leurs données,  aboutissent àdes résultats différents quant 
à la disponibilité  interannuelle en eaux de surface. Les  thématiques  liées au 
couplage  sol-atmosphère  nécessitent  par  ailleurs la mise à disposition de  données 
d’écoulement  pertinentes.  Une  étude  quantifiée  de  l’effet  Reseda paraît donc 
pouvoir  produire  une  information  quantifiée  et  synthétique  que  devront  retrouver 
les  modèles  hydrologiques  régionaux  et  les SVAT dans leur évolution  vers  une 
large gamme  d’échelle  de  validité.  Cette  étude produirait de facto une carte 
systématique  des  écoulements  disponibles àdifférentes tailles de maille. Pour ce 
faire, il paraît indispensable de  renoncer  au  préalable à procéder,  pour la 
production  des bassins intermédiaires, par différences  entre bassins emboîtés : 
cette  approche très habituelle  confond  en  effet  les  processus  de  production  et  ceux 
pouvant  intervenir près du  cours d’eau principal. 

‘Division hydrologie-hydraulique,  Cemagref  Lyon - 3 bis quai Chauveau, 69336 Lyon ce- 
dex 09. 



L’effet  Reseda  peut 2tre r6sumk  en disant que le module d’un cours d‘eau est 
moins que proportionnel B la  surface  draines, corne l’exprime le modele de 
premiPre inienl‘isn ci-dessous : 

- QA =&ya avec d l  
La formulation ci-dessous est equivalente,  qui  dit  que la l m e  d’eau  $coulCe 

interamuellement par un cours d’eau diminue vers l‘aval : 
- 

- QA n p=-=-  $-a avec a(l 

a et a 6tmt apriori des grandeurs rkgionales ddteminables & partir de plusieurs 
Si) relevks sur une  rivi&re  et,  bventuellement, ses affluents. 

Connu de longue date,  cet  effet est traditionnellement  attribut5 la dkcroissmce 
frequente  des  pluies  avec  l’altitude,  donc  vers l’aval, B la reprise par haporation 
plus importante en  aval et A l’infiltration  profonde, plus importante le long des 
cours d’eau des grandes  plaines  alluviales, sans parler des prbltkements des 
collectivitks  humaines. 

Pour autant ce phknomtine est aussi souvent  tenu comme n’&tant ni gknkralisé, 
ni  important  numkriquement, et n’ayant gu&e d’impsrtance scientifique ou 
sociale, au moins dans  les zones temperees. 

COURS &AU FRAiwp3ra 

Or, l’eEet Reseda est plus Isr règle que l’exception.  Quelques exemples en 

cas de 1’Ardeche  et de ses xffluents : 
France : 

de l’examen de 13  stations contr6lant de 1  1 B 2 266 h’ de %’Ard&che et de 

ses  affluents,  il  vient Q ( S P ~ ~ ) = O , O S ~ S . S ( ~ ~ ~ ~ ) * ~ ~ ~ ,  soit 

q(n3 / s /  h l 2 )  = 8,8548 / S ( h ? )  ceci  avec un coefficient R’ valant 
O ,  133 : dans ce cas precis, on n’est pas certain que la correlation soit 
significativement non nulle. 

1-0,91 



x'journhes hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 441 

Figure 1 et 1 bis : 
Localisation des stations de l'Ardèche,  et régression q@). 

Pour  10  stations  contrôlant  de 78 à 6 760 kmz sur  la  Durance  et ses affluents, 

il  vient Q(m3/s)=0.0622.S(h2)0'*a, soit q(m3/s/km2)=0.0622/S(h2)a138, ceci 
avec un  coefficient Rz valant 0,671, ce qui est  significativement  non  nul  (on  a 
utilisé les débits  naturels  reconstitués  présents  dans  la  base  Hydro). 



Localisation de5 stations de la Wawance, et r&r~ssion cg@). 

Bruche 
Charente 
Dordogne 
Faht 
Tech 
Vienne 

39 548 4 1857 0,796 
110 3750 5 841 0,877 
87 8430 5 1767 0,893 
5,6 514 8  2470 0,739 
132 726 5 3248 0,699 
60,5 19900 11 2396 0,812 
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Sur 3 1 rivières françaises ayant au moins 4 stations de jaugeage,  on trouve un 
moyen  de 0,84, avec un écart type de 0,22. a n'est  supérieur ou égal à 1 que dans 
5 cas  sur 31. 

Les  termes constants (a) sont très variables, notament quand  de très petits 
bassins versants sont concernés,  circonstances où la formulation choisie est 
visiblement  inadaptée (F tendant vers l'infini  alors  qu'il  doit être borné par la 
pluie interannuelle p" : il  y aura nécessité  d'affiner la formulation descriptive 
retenue). 

Les  segments de régression  ont,  globalement,  l'allure suivante : 

cwrs &Ca" h 4 strtlonr rt Plus 

4000 

Figure 3 : 
31 cours d'eau à quatre stations ou plus, 

IMPORTANCE SOCIALE ET SCIENTIFIQUE D'UNE PRISE EN COMPTE DE 

CET EFFET 

L'effet  Reseda a une  importance  sociale  plus  grande  qu'il  ne peut y paraître : 
les études de comptabilité  patrimoniale,  en  fonction  de  l'échelle à laquelle  elles 
prennent leur données  de  base, aboutissent à des résultats différents quant à la 
disponibilité interannuelle  en eaux de surface ; les  chiffres  du tableau 2 ont été 
obtenus. 



Tableau 2 
ktudes de comptabilite  patrimoniale en fonction de l’kchelle  des 

bases de d ~ m k e s  

Maille de 1 O00 

1993) 

Italie 700 mm 
Famce 500 mm 
(les cki&s sont momdis) 

(Mmgat, 1986), page 
294) 

500 mum 28% 
300 mi 42% 

(les cki&s sont momdis) 

Ainsi donc le cumul  des  ressources en eau  disponibles & chaque  petite 
collectivit6 serait tres supCrieur A celle  disponible it une grande eollectivitt 
rassemblant les  prkcedentes. Ce  genre  de  message, recouvrantun effet d’ichelle, 
est assez difficile &expliquer et necassite &tout le moins  un effort d’explicitation 
de la part des  hydrologues. 

Pl y a aussi une autre urgence, plus scientifique, B clarifier la situation : les 
dernitres andes ont vu se d~velop$er la thCrnatique Gewex, et  notamment le 
besoin  de  validation des modkles  atmosphkriques avec des domCes sol, prkala- 
blement A tout usage  en  simulztion-do sc6narios d’kvolution A long terne, ainsi 
que des. souhaits de couplage  des modeles atmospheriques et hydrologiques 
rkgionaux. Pour ce propos, on peut s’attendre it ce que les hydrologues  doivent 
fournir aux atmosphkriciens  des  donnees  d’icoulement i diRerentes tailles de 
maille, allant d m s  I’idCal de 186 lm2 (mtsoCehelle) B 1 06%) 006 km’ (échelle 
synoptique). II serait necessaire  ensuite  que  les  mod&les couplCs qui seront bftis 
retrouvent  les  cas-acteristiques des Ccoulements qui sont pertinentes pour l ’home 1 

(distribution des crues, des Ctiages, pour  lesquels  des descriptions débits-durke- 
frkquence  semblent  pertinentes,  et aussi structuration des Ccoulements  en 
fonction  de la hiCrarchie des  6chelles  ernbo?tCes,  ce qui nous pr6sccupe ici). 

Scientifiquement,  l’effet  Reseda ne semble  pas rtellement avoir fait l’objet 
d’etudes  quantifiees. Les modèles  hydrologiques  ne  l’intègrent  pas  explicitement, 
même si certains tendent B se rendre  independant  des effets d’échelle dans leur 
formulation (MERCIER, 1993). 
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Sur les bassins versants  intermédiaires, où se  trouvent de nombreux affluents 
habituellement  non  jaugés,  l’estimation  de  la  production  d’écoulement  disponible 
est habituellement  basée sur la seule  différence  entre  les  écoulements de bassins 
~ ~ J Y ~ E s . U I ~ ~ ~ ~ & ~ S P R E M I C O  etal., 1992, figure 
4. Cette  approche est également  celle  retenue par le groupe  de travail WCP-B.3. 
de l’OMM, visant à comparer  les  méthodes  de  cartographie  maillée des écoule- 
ments.  On  en  présente le principe  en  figure 4. 

Section avale Section amont 
S=200km2  S=300km2 
Q=6,5=5+ 13m3 Q=5m3/s 
q=236mm/an  q=525mm/an 

Figure 4 : 
Approche ernboitée classique. 

D’une  manière  générale,  nous  ne  voyons pas pourquoi la production des 
versants et petits  affluents du bassin  intermédiaire  différerait  de  celle  des versants 
des bassins amont.  Nous  considérons  donc  que  l’estimation  de la production 
obtenue par différence est une  estimationglobale  agrégeant tous les  phénomènes 
existant dans le bassin intermédiaire  (production  nette). Elle est inférieure à 
l’évaluation brute de la production  que fournit pour  ces  bassins versants 
intermédiaires  l’application  de  modèles  régionalement  admis. 

En  conséquence,  il  nous paraît indispensable  de renoncer definitivement A 
procbder par diffbrence entre bassins emboîtes, car cette approche  confond 
les processus de  production  et  ceux  pouvant  intervenir près du cours d’eau 
principal. 

L’HYPOTH~SE RESEDA 
Ce qui précède  nous  amène  logiquement à formuler l’hypoth&se Reseda. 
Nous postulons l’identitb de comportement des petits bassins versants 

indcpendamment de leur localisation dans le &eau hydrographique. 



Pour ce qui n’est pas  explicable par la variation spatiale de la pluie, l’effet 
Reseda est dû a la structure même du  systBme alluvial, et la diffkrence constatee 
entre les  Ccbelles est due i des phtnomisnes d’infiltration  profonde ethu de 
reprise Cvaporative loeaslio&s pr&s du COUPS d’eau priacipal. 

Dans le cas d’une reprise evaporative (hypothtse que permet de privilkgier la 
dispsnibilitd de l’eau dans les  vallées, kit cornu et exploit6 par d’autres  concepts 
tel celui de surface participante), une mnskquence trbs importante de I’hypthCse 
Reseda est %a ndcessité de l’advection de 11’Cnergie correspondmte vers la vallée 
alluviale, ce qui peut  avoir des consCquences notables  pour I’atmosphkre kmkso- 
&&elle et sa modelisation. 

Le sehtma prdctdent deviendrait celui de la figure 5 .  - Sur tous les petits 
le bassin  entier (avals inclus) 

P=800mm 
ETR=300mm 
q=56Qmm 

BV 

d‘où 200 mm d‘advection de l‘ensemble  du bassin 
vers le réseau  hydrographique principal 

Le projet Reseda consiste donc B chercher  un modtle hydrologique  distinguant 
la production des bassins intemkdiaires et son  devenir unltdrieur 
fluvial. 

On peut emvisager de s’appuyer sur une carte de pluie  annuelle  et de travailler 
sur le ddficit d’kcoulement (P-Q) pour s’affranchir de l’effet de  pluviomktrie. 

Le projet produira defacto une carte systématique des Ccoulememts disponible 
en France qui prdcisera aux differentes tailles de  maille A envisager (166 B 
166 O66 k m 2 )  les valeurs intermuelles de  l’dcsulement  disponible  (une 
sion vers des cartes annuelles  puis  mensuelles serait souhaitable  mais  se heurtera 
aux estimations des autres termes du cycle  hydrologique  continental  et nstam- 
ment des stocks). 
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CONCLUSION : UNE INFORMATION A PRENDRE EN COMPTE DANS LES 

MODÈLES HYDROLOGIQUES REGIONAUX ? 

Le projet Reseda est né  de la  confrontation  d’approches de comptabilitk 
patrimoniale menée à différentes  échelles,  qui a amené à constater que la 
ressource en eau de  surface  dépend  de  l’échelle à laquelle  on  se place pour la 
considérer. 

L’étude  de  l’effet  Reseda  vise à apporter  une  information  que nous voulons 
quantifiée à la conception  des  modèles  sol-végétation-atmosphère  régionaux et 
modèles  hydrologiques  régionaux  destinés à succéder aux modèles pluie-débit 
actuels et aux SVAT localisés. 

Que  l’interprétation  que  constitue  l’actuelle hypothèse Reseda soit infirmée 
ou  non,  on aura  au moins  rendu  service  par  l’examen  et la quantification de 
régularités expérimentales  dont  nous  pensons  que tout candidat  modèle  hydro- 
logique  régional,  ou tout modèle  couplé  sol-atmosphère, aura à rendre  compte. 
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VARIABILITÉ SPATIO-TEMPORELLE DE L’IMPACT DE 

CONTINENTAL TERMINAL ( HAPEX-SAHEL, NIGER). 
L’INFILTRATION SUR LA  NAPPE  PHRÉATIQUE DU 

C. LEDUC’, A. KARBQ~ 

RÉSUMÉ 

Les  observations  piézom6triques  effectuées  pendant  plusieurs  années  dans  le 
cadre d’Hapex-Sahel  ont  permis  de  mieux  comprendre  les  processus  de  recharge 
de la nappe  phréatique du  Continental  Terminal  aux  environs  de  Niamey  (Niger). 
La fluctuation du  niveau  de la nappe,  provoquée par l’infiltration  des  pluies, est 
extrêmement variable dans  le  temps  et  l’espace  (jusqu’à 9 mètres  d’amplitude 
annuelle). 

Régionalement,  plusieurs  zones à comportement  homogène  sont  identifiées 
dans l’aquifère.  Localement, la diversité  des  phénomènes  d’infiltration est très 
forte. La  variabilité  temporelle  est mise  en  évidence grâce à quelques rares 
chroniques  longues. 

‘Cemagref/Orstom, BP 5045,34032 Montpellier cedes. 
2Ministère de l’Hydraulique et de l’Environnement, BP 257, Niamey. 



La trbs forte hét6rogéntitC du milieu  sahélien,  maintes  fois decrite pour tous 
les phdnornbnes naturels de surface, se retrouve  dgalement  en  profondeur alors 
qu’on aurait pu  s’attendre A un certain liss 

Dans le cadre de l’expkrimentation  Hapex-Sahel (GOUTORBE et al., 1994)’ la 
composante  hydrog6ologique a eu pour  objectif  principal d’hluer  Pa part des 
prtcipitations qui s’infiltre durablement au travers du sol vers la nappe phrtati- 
que. Ce travail est bas6 sur l’acquisition  et  le  traitement de nombreuses dsrntes 
hydrodynamiques et hydrschimiques . 

Ponctuellement, la recharge peut &re qumkifite de manikre  directe par des 
bilans hydrologiques des mares  temporaires ou A partir des profils  d’humiditt du 
sol. Cependmt, B l’tchella du degr6 carr6 Hapex, cette recharge  ne  peut  Ztre 
Cvalute qu’indirectement  en apprdciant l’impact de la saison des pluies sur le 
niveau de la nappe. Ceci nécessite a la fois  une cornaissance d6taillCe des 
mouvements piezomttriques au cours de l’année et des caractkristiques 
hydrodynwiques de l’aqutfbre. Il ne sera question  dans  cet article que des seules 
fluctuations pi6zom6triques. 

En un point domt, l’impact  pikzométrique  de la recharge  est caracterisable par 
son  amplitude, sa date de maximum et la forme de la courbe de variation. Les 
premibres exploitations montrent  que  pour ces trois critbres on rencontre  une tris 
grande diversite de cas. De m&ne i 1’echelle r6gionale,  plusieurs  zones  bien 
différenciees apparaissent dans le degré carre de Niamey. 

La zone d’investigation Hapex-Sahel est situke dans  l’ouest du Niger,  pres  de 
Niamey, et couvre un degr6 carre (entre 2” et 3” est, 13” et 14” nord). Le fleuve 
Niger coupe ce carre en  deux  secteurs  inbgaux,  hydrauliquemen%  inddpendants ; 
l’expdrimentation  hydrog6olsgique au sud du fleuve, réalisCe par l’hstitute of 
Hydrology de Wallingford (BROMLEY et al., 199§), n’est pas abordCe ici. 

La r6gion  6tudiee  s’étend  sur  plus de 8 666 lm2. Elle est constituee en surface 
par des dtp6ts du  Continental  terminal (CT), dates de la fin du tertiaire, reposant 
sur un substratum cristallin et m6tmorphique qui  affleure dans le lit du fleuve 
et se rencontre & faible  profondeur  le  long de la bordure  occidentale du degr6 carr6 
(zone dite du biseau sec). Les sédiments  du CT sont essentiellement des sables, 
silts et argiles, avec  quelques  niveaux  latéritiques  constituant de vastes plateaux 
tabulaires. 
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Plus à l’est, au centre  du  bassin  du  CT, trois horizons aquifères ont été 
reconnus : CT 1 y CT2  et  CT3 de bas en haut (GREIGERT  et  BERNERT, 1979). 11 n’est 
pas certain que  dans  notre  secteur  les  deux  niveaux  profonds  soient distincts 
(SCHROETER,  1993) ; on divisera  donc  le  système  aquifère du CT en deux sous- 
ensembles  bien  différenciés : 
- la nappe  phréatique du CT3, à minéralisation  généralement faible 

(médiane  de  100  pS/cm  environ)  et fort taux de  renouvellement, 
- la (les)  nappe(s) captive@) du  CT2/CT1,  dont  les eaux fortement 

minéralisées  (plus de 1000  pS/cm)  sont très anciennes ; la charge 
hydraulique  peut  dépasser  celle du CT3  d’une  dizaine  de  mètres. 

Afin de connaître  les  fluctuations  piézométriques du CT3,  un suivi du  niveau 
des puits a débuté  en  199  1 ( 1  18  ouvrages  visités  en  août) ; il a atteint  son  maximum 
en 1993 (274 mesures  en  décembre)  et se prolongera  en  1995 à une  échelle plus 
modeste. Au total, près de 1  300  observations  ont  été  réalisées  en 1991 et 1992 
dans plus de 300  puits , environ 1 400  en  1993  (LEDUC  et  LENOIR, 1995) et plus 
de 900 en 1994. Ces  données  ponctuelles  (3 à 4 campagnes par an) sont 
complétées par de très nombreux  relevés  intermédiaires  (parfois  hebdomadaires 
ou  bimestriels,  souvent  mensuels). De plus,  sept  sites  ont  été  équipés  d’enregis- 
treurs en  continu,  parfois  multiples,  pour  connaître  l’évolution  de la nappe avec 
un pas de  temps de scrutation de  15  minutes. 

La carte piézométrique  de  novembre  1992  (figure 1) montre la divergence  des 
écoulements  souterrains  dans  le  degré carré. 

L’analyse  des  écoulements  de surface et  des  fluctuations de la nappe a montré 
que larecharge de l’aquifère est principalement  due à 1 ’infiltration sous les  mares 
endoréiques  temporaires  (LEDUC  et  DESCONNETS,  1994 b). Ces  mares  comportent 
généralement  une  zone  centrale  colmatée peu  perméable  et  une  zone  externe 
propice à l’infiltration  rapide  vers la nappe  (DESCONNETS,  1994). 

La fluctuation du  niveau  piézométrique  dépendra  donc  généralement  de la 
durée et du débit  d’infiltration,  des  caractéristiques  hydrodynamiques  de  l’aqui- 
fère et de la distance à la zone infiltrante. 

Des  analyses  hydrochimiques  (ions  majeurs  et  isotopes)  ont  précisé  l’image  de 
la nappe phréatique.  Elles  seront  présentées  dans un article à venir. 
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La quasi-tohlit8 des observations  pikzométriques ont kt6 réalisées dans des 
puits villageois ou pastoraux, ce qui peut mener quelques  problCmes de validit.6 
de ces mesures  ponctuelles. 

ERREURS DE WELW&S 

Parmi les causes  d’erreur faibles ou rares, il faut citer  les erreurs de lecture, 
les distorsions selon le mataCriel utilisd et les csnffisisns entre plusieurs ouvrages 
proches. 

La principale  incertitude est cependant  le  rabattement  provoqué par l’exploi- 
tation des puits. Cette baisse de la nappe dépend des caractkristiques 
hydrodynmiques locales et de l’ktensitt et de la dur8e de l’exhaure. Elle est 
extrsmement variable dans le temps et l’espace et peut  dépasser  1  mhtre,  c’est- 
à-dire bien  plus  que  l’amplitude muelle moyenne. Une analyse fine des relev6s 
permet  généralement  d’apprkcier et compenser  cette source d’erreur. 
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LOCALISATION DES  OUVRAGES 

Les puits sont situés à côté  des  villages ; leur  distribution  géographique  n’est 
pas donc pas du tout aléatoire  puisque  les hommes se  sont  installés  dans  des  zones 
favorables à la  culture et àl’accès  àl’eau. Ainsi,  il  n’existe  que très peu  de  puits 
sur ou à proximité  immédiate  des  plateaux  latéritiques  qui  constituent pourtant 
plus  de  20%  de la surface totale ; ceci conduità une très nette  sous-représentation 
des plateaux dans  notre  échantillonnage  hydrogéologique. 

D’autre part, beaucoup de puits  récents  ont  été forés au plus bas des 
dépressions  topographiques.  Certains  d’entre  eux  sont  submergés lors des fortes 
crues,  ce  qui  limite  leur intérêt et  accroît  la  recharge  de la nappe ... 

INCERTITUDES DE  NIVELLEMENT 

Les cartes piézométriques  publiées  antérieurement ( P m ,  1990  recopiant 
GREIGERT  et  BERNERT,  1979  recopiant BOECKH, 1965)  étaient  basées sur des 
nivellements  barométriques  dont  les  erreurs  peuvent atteindre la dizaine de 
mètres.  Pour  éviter  une  telle  incertitude et  pouvoir  enfin tracer des  documents 
fiables, près d’une  centaine de puits  ont  été  nivelés. Au vu des  multiples 
corrections qui ont  été  nécessaires à partir des  premiers résultats fournis par le 
prestataire de service, il est  possible  que des erreurs subsistent. 

Malgré  ces  incertitudes,  nos  cartes  piézométriques  sont  globalement fiables. 
Elles  confirment  certaines  interprétations  anciennes  (existence  d’une  dépression 
piézométrique de grande taille le  long  du  kori  de  Dantiandou)  mais  en  rejettent 
d’autres (zones  hautes  sensiblement  décalées). 

VARIABILITÉ PIÉZOMÉTRIQUE REGIONALE 

La médiane  des  amplitudes  piézométriques, variable selon  les  années, est 
d’environ 50 centimètres. La valeur la plus forte dépasse 9 mètres.  Parmi  plus 
de  250  puits, onn’en compte  que 5 dont  la  fluctuation  en  1992 était comprise  entre 
5 et 9 mètres  et 17 entre 2 et 5 mètres. 

La comparaison  des cartes piézométriques  de  fin  de saison sèche  et de saison 
des  pluies ne  montre  cependant pas de  modification  significative  des circulations 
souterraines. 

En  examinant, à l’échelle du  degré carré, les  fluctuations  piézométriques de la 
nappe du CT3  dues àl’infiltration des  pluies,  on  constate  l’existence  de plusieurs 
zones très différenciées,  détaillées  ci-après. On retrouve  cette répartition chaque 
année.  Il  n’y a pas de  relation  évidente  avec  la  distribution  annuelle  des  pluies  qui, 
elle, est extrêmement variable d’une  saison à l’autre (TAUPIN et al., 1993). 



La premiere  zone à forte amplitude  annuelle est le  coin  nord-ouest du degré 
carré. Il s’agit d’un  secteur  complexe et hetérogene. De multiples  indices, 
piézométriques et hydrochimiques,  am6nent i penser  que la nappe du CT3 peut 
parfois Gtre en contact avec  celles du socle ou  du CTlICT2 du fait du biseautage 
des  sediments  du CT le long de  cette  bordure du bassin. L’aquifère est parfois 
tr6s peu &pais, ce qui explique des asskchements de puits, incomus ailleurs. La 
forte variabilité de  l’amplitude  annuelle est probablement liCe aux rapides 
variations lithologiques  et  aux  caractéristiques  hydrodynamiques  souvent mkelio- 
cres de cette zone dite du biseau sec. 

La deuxi6me  zone B forte amplitude  annuelle se situe B l’est de Niamey, aux 
environs  du  village  de  Hamdallaye.  Ce secteur est caracteris6 parune pi6zométrie 
élevée et une  grande  proportion de puits tris variants. Il n’y a pas d’explication 
immédiate  de  cette  variabilite,  en  particulier dams la distribution des Ccoulements 
de surface ; il est donc  possible  que le  phénomene  soit dii à des caracteristiques 
hydrodynamiques  assez  mediocres (kpaisseur reduite  de I’aquiRre, intercalations 
argileuses, etc.). 

Les  principales zones ou lanappe fluctue  peu sont le  dallol  Bosso, la depression 
pieasmetrique du kori de  Dantiandou et le  sud  du  degré carre. 

Le  dallol Bosso est une  imposante vallte en  limite orientale du degré carre, 
rectiligne  et orientCe nord-sud,  large  d’une  dizaine  de kilomktres et longue de plus 
de 266 km. Elle est bordCe  de falaises  souvent abruptestaillées dans les sCdiments 
du CT. 91 s’agittrks probablement  d’une amie e vallCe hydrauliquement  active 
lors cl’épisodes  plus  humides du Quaternaire.  point  de vue hydrogéologique, 
cetk zone est caractérisée par : 
- une nappe subaffleurante (O 5 m6tres  de  profondeur  en g6n:nCral) ; 
- une  minéralisation  plus forte que  dans  le  reste de l’aquifère’ la transition 

- une  pikzométrie  plus  élevée  que  celle de la partie plus & l’ouest. 
Dans le dallol Bosso, les  niveaux  les  plus bas ont &;te atteints en juillet 1994, 

alors que la tendance  régionale est B la hausse intermuelle. Ceci illustre bien la 
cornplexit6  du  fonctionnement  hydrogéolsgique  regional  et sa diversite  dans le 
temps et l’espace. 

Le kori de Dmtiandou est  lui aussi un  ancien  cours  d’eau,  mais  d’ampleur  bien 
moindre, aujourd’hui inactif,  qui  est  comblé  en  de  multiples  endroits par des 
dép6ts sableuxéoliens. Parmi les  nombreuses  mares  temporaires  qui  apparaissent 
dans ses anciens  m6mdres  durant la saison des pluies,  celles de Wankama et 
Banizoumbou ont fait l’objet  d’un  suivi  piezométrique fi (LEDUC et DEscomTs, 
1994 aet 1994 b). Lanappephreatique dans  cette  region  constitueunedCpression 

“tant progressive ; 
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piézométrique  apparemment  fermée  déjà  signalée  dans  les  années soixante 
(BOECKH, 1965) et confirmée par les  récents  nivellements.  Même si ponctuelle- 
ment  l’amplitude  piézométrique  peut  être  forte (Wankama), elle est régionalement 
très réduite. 

La troisième  zone  de  faible  amplitude  annuelle est le  sud du degré carré. Elle 
n’a aucune autre caractéristique particulière, sauf son très faible gradient 
hydraulique. 

VARIABILIT~ PI~ZOM~TRIQUE LOCALE 

Il n’y a pas de  relation entre profondeur de la  nappe et variabilité annuelle. 
Ainsi,  les  zones où la  nappe est très proche de la surface (dallol Bosso) ou très 
profonde  (sous  les  plateaux  latéritiques)  sont  les  secteurs  les  moins fluctuants. 
L’épaisseur de la zone  non saturée ne joue donc pas un  rôle important dans les 
processus d’infiltration.  En fait, les puits les  plus variants sont ceux situés à 
proximité  immédiate  des  mares  temporaires,  qui  sont  le facteur essentiel  de la 
réalimentation  de la nappe  phréatique.  Des  mesures  plus  fréquentes ont été 
réalisées  en  1993  et  1994 sur certains puits afin  d’appréciervraiment la cinétique 
et l’ampleur  des  zones  infiltrantes. 

PUITS SANS FLUCTUATION PIEZOMETRIQUE ANNUELLE 

PLATEAUXLATERITIQUES 

Les rares puits qui  se  trouvent sur ou à proximité  immédiate  des plateaux 
latéritiques ne  montrent pas de fluctuation  piézométrique  annuelle,  les  seules 
variations du  niveau  relevées étant dues aux pompages. Il n’y a donc pas de 
réalimentation  rapide  significative à partir de la surface des plateaux. Il n’est 
cependant  pas  possible de savoir si les  infiltrations  notées par les mesures 
d’humidité  (GALLE,  1995)  ou  le  bilan  hydrologique  des  mares de plateau 
(DESCONNETS, 1994)  atteignent la nappe après un très lent  cheminement  ou  bien 
sont reprises par l’évapotranspiration  dès  les  premiers  mètres. 

La seule  exception est Gorou  Goussa, site de plateau du nord-ouest du degré 
carré : les chroniques très discontinues  semblent  montrer  une fluctuation 
annuelle.  Mais ce point est dans la zone  de  biseau  sec, pas du tout représentative 
des  mécanismes  ordinaires  de  l’aquifère. 

VERSANTS ET BAS-FONDS 

Il existe  un  nombre  important de puits  hors  des  zones  de  plateau latéritique qui 
ne  montrent pas de  fluctuation  piézométrique  annuelle.  Cela traduit de  même  une 
infiltration locale  faible,  voire  nulle, ou lente. 



On peut retenir l'exemple de Bimi Kslondia oh le limigrapke (Chle  sur la 
figure 2) n'emegistre pas d'idexion significative duramt la saison des  pluies. Dans 
ce cas, l'inteqrbtation retenue est que la zone d'infiltration est suffisament 
CloipCe pour que la recharge n'ait pas d'impact mesurable. Dans ce m6me site, 
trois  autres puits distmts de quelques centaines de  mbtres sont kgalement suivis. 
Les niveaux observes traduisent une fluctuation saissnnibre (grojet), parfois 
perturbee par les pompages villageois (2pompes). 
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PUITS A YARPATION SIA"PU 

Le puits du centre du village d'Hmdallaye est caract6risC par une amplitude 
muelle  inférieure à 50 cemtimttres et rkgulitre (figure 3). Le niveau commence 
à monter au cours du mois d'aoiit et se maintient Clevé pendant envirom 4 mois 
avant de baisser lentement. Ce style de mouvement est interprkté comme la 
réponse à une infiltration éloigmke, ce qui assure un fort lissage des fluctuations 
de la nappe phréatique. 
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Figure 3 : 
Variation piizornktrique ci Harndallaye. 

PUITS À I‘ARIATION COMPLEXE 

Un exemple  d’un tel fonctionnement  est  fourni par le site de  Wankama  qui 
comporte un chapelet de  mares  disposées  dans  le  lit  du  kori  de  Dantiandou. La 
nappe ne réagit pas aux premiers  événements  pluvieux  et  remplissages  de  mares 
temporaires et  continue même àbaisser très légèrement.  Elle  ne  monte  que  plus 
tard dans la saison, à la fin  de juillet. Le  dispositif  d’observation constitué de 
3 piézomètres  et 2 puits  villageois  permet  d’avoir  une  bonne  idée de l’extension 
spatiale du phénomène. La hausse dans le piézomètre  le  plus  proche  de la mare 
dépasse 5 mètres  et  encore 1’5 mètre  dans  un puits situé à 500 mètres.  Les 
mesures  d’humidité (GALLE, communication  personnelle) et le bilan  hydrologique 
(DESCONNETS, 1994) confirment  l’analyse du processus : dans un  premier temps, 
l’eau débordant de la mare  humidifie  progressivement la zone  non saturée et  ce 
n’est  qu’ensuite,  vers  fin juillet, que la connexion  hydraulique avec la nappe 
devient efficace et  que le niveau  phréatique  remonte. 

Le  même processus  a  été  observé  en 1993 et  en 1994 alors que  les  conditions 
pluviométriques  étaient très différentes. 

PUlTS SINGULIERS 

On  ne connaît dans  le  degré carré qu’un site où l’on observe  des  réactions 
systématiquement très rapides de la nappe  aux  phénomènes  de surface ; il s’agit 
de Sama  Dey.  D’autres  points  du même  genre existent  peut-être mais le suivi 
piézométrique à pas de temps  large, comme pratiqué majoritairement  dans 
Hapex-Sahel,  ne  peut  les  détecter. 

. 

8/94 



Le puits traditiomel de Sama Dey est situe  en  bordure  d’une  mare qui se vide 
totalement tres vite (en  un jour ou  deux  le  plus  souvent) et alimente  donc 
massivement  et  rapidement la nappe situCe 45 m&es plus bas. Les enregistre- 
ments contiennent  de  nombreuses aberrations pour le moment  inexpliqukes,  ce 
qui requiert une inteqr6tation partieuli&rement  prudente  des domdes. 

Le court dClai (quelques  heures)  entre  les msnt6es des  niveaux  de la mare  et 
de la nappe implique  des  circulations  verticales par des  cheminements  pr6feren- 
tiels qui n’ont pas kt6 rep6r6s le long des parois du puits. 

algr6  l’imgrdcisisn  due la faible  fikquence  des  mesures (3 B 4 campagnes 
par an) et  la d6rive due a la hausse  interannuelle (cf. chapitre suivant), il est 
possible  d’evaluer la p6risde B laquelle la nappe atteint son niveau  maximum. 
Cette date est trks variable : pour  les  puits  les  plus  proches des lieux  d’iflfiltration 
(mares  temporaires), le maximum  de la nappe coincide toujours avec la pkriode 
de fort remplissage. Au contraire, dans les zones plus 6loignkes, le maximum est 
atteint i des  moments variant entre aoGt et dtcembre. 

Le linmigrme de Barkiawel  (figure 4) donne  quelques  exemples de la forte 
variabilit6 des  processus de recharge  d’une m k e  &l’autre : le debut de remontee 
s’est produit un mois plus tard en  1994  qu’en 1993, alors que le maximum a kté 
atteint un  mois  plus t8to 

-u 

- BARKIAWEL 

- 

E - 

- 

-1 8- ........._.l..l......̂ I. ........... ” ......,...... 
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Figure 4 : 
Variation pihzornétrique tà Barkiawel (1992-1994). 
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ÉVOLUTION PIEZOMETRIQUE SUR PLUSIEURS  ANNEES 

La confrontation  des  mesures  récentes  avec  celles des  années  soixante,  période 
pluvieuse au Niger, est délicate.  Les  principales  incertitudes sont liées à 
l’identification  des  ouvrages  et à la permanence du point  de  référence  des 
mesures. La première  source  intéressante (TIRAT, 1964)  contient  des  relevés 
datant de 1962  et  1963. Plus de la moitié  proviennent  de  puits traditionnels ; on 
ne peut  donc  espérer  une  comparaison très précise.  Sur  les  19 puits cimentés 
apparemment  identiques,  4  valeurs  se  situent  entre  les  extrêmes  des valeurs 
Hapex,  4  montrent  des  niveaux  plus  hauts  en  1963  et 11 des  niveaux  plus bas. 
Les  mesures  des puits traditionnels  confirment  l’impression  qu’il n’y aurait pas 
de différence très marquée par rapportà l’actuel,  les  niveaux  étant  probablement 
un  peu plus bas  qu’aujourd’hui, sauf dans le nord du dallol Bosso. 

La deuxième  source  d’information (BOECKH, 1965)  contient  des chiffres du 
printemps  1964,  peut-êtremélangés àdes reprises  de  lacampagne  antérieure. Sur 
37 puits apparemment  intégrés  dans  le  réseau  Hapex,  8  ont  des  mesures  comprises 
entre  les  extrêmes  de  199  1-1  994,  10  montrent  des  niveaux  plus hauts en 1964 
et 18 des  niveaux  plus  bas,  c’est-à-dire  les mêmes proportions  que  précédem- 
ment.  Le  dallol Bosso aurait baissé  ainsi  que certains points du nord-ouest  du 
degré carré ; le  reste de la nappe  aurait connu  une  hausse  légère.  Une  telle  zonation 
correspond  assez  bien aux unités  déjà  décrites. 

Entre 1991 et 1994, la plupart des  mesures  réalisées tout au long  de Hapex- 
Sahel  montrent  une  hausse du  niveau  de la nappe  phréatique.  Ces observations 
complètent  et  confirment  des  mesures  effectuées sur une  zone plus réduite, 
correspondant  approximativement au centre  du  degré carré, mais  une  période 
plus  longue,  1987-1994 (SCHROETER, 1993).  Les  22  puits  communs aux deux 
réseaux  sont situés dans  une  zone  homogène à faible gradient  hydraulique  et 
fluctuation piézométrique  annuelle faible. La plupart sont  peu  exploités  ou  peu 
influencés par les  pompages. La hausse  de  la  nappe est visible pour tous ces 
points ; elle  est  généralement  comprise  entre 0,5 et  1  mètre  en  7 ans. 

Le  mouvement sur 7 ans est traduit comme  une reconstitution  des ressources 
en eau souterraine après la période  de  sécheresse  du  milieu  des années 80. La 
hausse sur 30 ans est plus surprenante ; elle  pourrait être liée à la déforestation 
qui aurait augmenté  le  ruissellement  et la concentration  des  eaux  dans les points 
bas  infiltrants,  favorisant  ainsi la recharge  de lanappe. Il  faudra  encore  rechercher 
les  mesures  des  périodes  intermédiaires  et  continuer  le  suivi  piézométrique pour 
préciser  cette  évolution. 

Ces fluctuations impliquent un  renouvellement  annuel  important,  estimé  en 
première  approximation à environ 10 % de la lame  d’eau  précipitée (LEDUC et 
DESCONNETS, 1994 b). La recharge  importante est confirmée par les analyses 
isotopiques  déjà  réalisées  (tritium  et  carbone  14). 



Les observations effectuees durant 4 ans sur le degré carrd ont mis en Cvidence 
des variations pidzometriques  réelles supkrieures aux valeurs publikes antkrieu- 
rement. 

L’essentiel  de la  rkalhentationde la nappe phrdatique se fait B partir des mares 
temporaires. En s’kloignant  de ces points d’infiltration, les fluctuations 
piézomktriques s’amortissemt et se decalent dans le temps. 

La division de ]la nappe phriatique en plusieurs sous-ensembles reste valide 
quels que soient les critgres retenus  (variabilit6 muelle,  fluctuation B long terme, 
faci&s hydrochimique). Les variations saisonnières ne sont fortes que dans deux 
zones de l’ouest  du degr6 carre, et en quelques rares points isolks. 

La diversite des mouvements  pikzom6triques pendant ou aprCs la saison des 
pluies montre la diversitd des processus de rdalimentations de l’aquifère. Leur 
variabilité est forte  aussi bien dans l’espace que dans le temps. 

Cette premikre étude fine  de la pikzomktrie  de la nappe plareatique dans le degrd 
carré de Niamey au nord du fleuve Niger montre l’irxtbr&  d’un suivi zi long terme 
avec une fréquence de mesures adaptte. 

Nous voulons rappeler, dans ce remerciement posthume bien insuffisant, 
qu’une partie importante du suivi piézometrique est due B la collaboration 
ddvouke et efficace de Sani Sbrahim, technicien du Ministère nigtrien de 
l’Hydraulique et de 1’Enviromement. 
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CARTOGRAPHIE D’UNITÉS HYDROLOGIQUES 

EXEMPLE DE L’EXPÉRIENCE HAPEX-SAHEL 
HOMOGÈNES ET MODÉLISATION  HYDROLOGIQUE, 

M. ESTEVES’ 

RÉSUMÉ 

Une approche  cartographique à différentes  échelles,  basée sur un  découpage 
de l’espace en  unités  hydrologiques, est proposée.  Les  principes sur lesquels 
reposent  cette  méthode  sont  présentés  et  illustrés à partir des  exemples  choisis 
sur le bassin versant de Sama Dey et le site central  est.  Des  indications  sont 
fournies sur l’aptitude de ces  unités à produire du ruissellement. Il ressort de 
l’analyse de ces  deux cartes que  les  écoulements  de surface jouent un  rôle 
négligeable à I’échelle régionale. 

‘Représentation  Orstom  au Niger, B.P. 11416, Niamey,  Niger. 



Dans le cadre de l’expérience Hapex-Sahel92 (GeuT0-E et al., 1992), des 
6tudes sont menées sur les  Ccoulements  de surface sur le site  central est. Deux 
themes sont abordes : le premier traite  de l’analyse des conditions de production 
du ruissellement et le second de I’etude  du r61e des Ccoulements de surface sur 
la redistribution de la pluie. Cella se fait i quatre Bchelles spatiales : la parcelle 
(100 rn”),leewsant(<l ~ ~ “ , l e b a s s i n v e r s a ~ ~ ( < 1 0  h2)e.tlar6gion(406 lm”). 

L’expkrimentattion de terrain a pour but de caractkriser les processus et les 
unitCs hydrologiques 61Cmentaires identifiees comme etant des portions actives 
de l’espace hydrologique  vis-&-vis des tcoulernesnt~ de surface. Elle ne permet 
l’accbs qu’aux trois premieres Cchelles et la diEicult6 tient k la transposition de 
cette connaissance pour caractkriser les fosnctismements 8 une Cchelle qui n’est 
pas accessible & l’instrumentation. Pour resoudre ce problbme nous proposons 
l’utilisation de l’approche cartographique. 

Le reliefdu site central est esttres peu marqué et. l’amplitude de la dénivelee 
est partout inferieure 5 60 rnbtres. Le paysage est domine par des plateaux 
cuirassés, morceles,  aux .talus souvent marques et qui surplombent d’une 
trentaine de mbtres de larges depressions. Ces dernitres se recoupent et dorment 
l’impression de  vallees  continues  disposkes suivant une  g;Cometrie polygonale. Le 
paysage ac.Cuel est le resultat d’une longue histoire gkologique entamCe i l’aire 
primaire et qui s’est poursuivie jusqu’au quaternaire avec les importants dCp6ts 
Boliens de sables. La similitude de certaines formes de relieffaPt penser aumsdelri: 
des rkgiom calcaires et au r6le tenu par  la dissolution et l’trosion dans la genbse 
des depressions plus ou  moins fermCes, que l’on peut obsewer sur l’ensemble 
du site central est (ESTBVES et LENem, 1994). 

L’hydrographie de cette region est remarquable par l’absence de reseaux 
hgrdrographi~pes organises et  par  la petite taille des bassins versants (quelques 
kilomètres carres pour les plus grands). En effet, les cours d’eau prennent 
naissance en bordure des reliefs (plateaux, buttes) et disparaissent k la faveur de 
la premibre rupture de pente importante. Les Ccoulements sont sporadiques et 
cessent avec la fin de la pluie qui leur a donne naissance. Les plus importants 
peuvent, soit atteindre le fond d’une dtpression dans laquelle ils s’infiltrent 
rapidement, soit disparaltre dans les bas-fond itravers le lit des cours d’eau. Il 
peut néamoins subsister un  peu  d’eau dans des creux topographiques dont le 
fond est colmate (mares). La tendance gCntrale est i la dégradation du réseau 
hydrographique et i l’endoréisme. 
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LA DÉMARCHE CARTOGRAPHIQUE OUTIL DE DESCRIPTION ET 

D’INTÉGRATION SPATIALE 

La principale difficulté  que  l’on  rencontre  vient  de la définition  de la notion 
d’cc unité  hydrologique D. La définition  que  l’on  peut  donner  est : portion  de 
1 ’espace dont la réponse hydrologique est homoghe vis-à-vis  des  sollicitations 
extérieures ; dans notre cas  celles-ci  sont  essentiellement  dues à la pluie. Dans 
la nature, aucune aire n’est  jamais  totalement homogène,  elle  ne l’est qu’en 
fonction  d’un certain point  de  vue  et  d’une  certaine  échelle. Si à l’échelle du site 
central est un glacis versant  semble  homogène,  il  ne  l’est  plus à celle du versant 
puisqu’une  mosaïque de surfaces apparaît avec  des  zones  de  sol  nu,  ou  cultivées 
ou  en jachères. À cette  échelle,  une jachère peut  être  figurée  comme  une  unité 
sur une carte des  unités  hydrologiques à l’échelle du 1/20 000. L’observation 
détaillée sur le terrain met  en  évidence  des  organisations  pelliculaires superficiel- 
les (croûtes) de nature différente  qui  favorisent ou  non la production de 
ruissellement. 11 est doncnécessaire de  dégager  les  aspects  généraux  qui  confièrent 
l’homogénéité  de  chaque  unité.  Il  est  bien  évident  que  ces aspects communs 
recouvrent  des Cléments d’hétérogénéité.  L’homogénéité  interne des unités 
cartographiques varie en  fonction  de  l’échelle  du  levé.  Il faut donc  que  les critères 
d’homogénéité  soient  appropriés à l’échelle  adoptée  pour la représentation 
cartographique, c’est-à-dire  qu’ils  correspondent au niveau  taxonomique que 
l’échelle  de la carte permet  de  représenter.  Vouloir faire apparaître l’influence  de 
l’hétérogénéité  des  organisations  pelliculaires  superficielles sur une carte  au 
1/20 O00 est une erreur. Àl’inverse  conserver sur le  plan au 1/1 O0 d’une parcelle 
de ruissellement la jachère comme  une unité  homogène,  est  également  une erreur. 

La cartographie des  unités  hydrologiques  doit  s’appuyer sur des  levés  détaillés, 
réalisés  indépendamment  de  toute  hypothèse  de  regroupement  pour  une repré- 
sentation aux échelles  plus  petites.  C’est à partir de  ces résultats que se fait la 
détermination  des  critères de  regroupement. 

L’approche cartographique  constitue  donc la première étape de l’étude 
hydrologique  d’une  région. La cartographie  des  unités  hydrologiques fournit les 
Cléments qui vont  permettre  un  découpage de l’espace  aux  différentes  échelles. 
C.’est àl’issue de  cette  étape que  les  dispositifs  expérimentaux  sont  définis pour 
caractériser chaque  unité  et que  les  modèles  de  représentation  sont  développ6s. 

cARTOGRAPHIE DES UNITES HYDROLOGIQUES À L %CHELLE DU BASSIN 

WERSANT : EXEMPLE DE SAMA DEY 
Il est établi depuis  de  nombreuses  années  que la variabilité spatiale de la 

production du ruissellement en  région semi-aride  est  due à la végétation  et aux 
caractéristiques de la surface du sol. De nombreux travaux réalisés  en  Afrique  de 
l’ouest l’ont confirmé  pour  le  Sahel (COLLINET et  VALENTIN,  1979 ; ALBERGEL, 

1988), et  ont abouti à la  notion d’étut de surface et à la caractérisation du 



comportement  hydrologique des organisations  pelliculaires de surface 6, partir 
d’exp6riences sous pluies simulees (CASENAVE et VALENTIN, 1989). Un 
ktaf de surface correspond au regroupement  des parmètres descriptifs de la 
surface du sol (microrellief9  construction de la m6sofaune, organisation pellicu- 
laires de surface) et de la vég6tation (couvert  herbace, type de cultures). 

Les dfats de surfice, s’ils renseignent sur les facteurs  ponctuels de production 
du ruissellement, ne sontplus sufismts A l’Cchel%e  du versant ou  du bassinversant 
car il est alors  nécessaire de tenir  compte  des  processus  de transfert au=q A ue 1 s sont 
soumis  les  6coulements de l’amont  vers  l’aval. Une description du système  de 
pentes  et  de  l’organisation  du  r6seau  hyQograghique est alors  ndcessaire. La carte 
des unités  hydrologiques  rksulte donc, it l’6chelle du bassin versant de la 
combinaison  des criteres : pente et dfaf de surface. 

Le lev6 de  ddtail des unites hydrologiques  s’appuie  donc sur une cartographie 
des kfats de surface suivant la m6thode dkrite par CASENAVE  et VALENTIN (1 989) 
et sur  la r6alisation  d’une carte topographique A grande  6chelle. Dans le  cas du 

ama Dey, les  observations de terrain ont dte reportees B 1’6chelle du 
115 080 ( ~ O T  et ESTETES, 1994). L’ensemble  des  documents cartographiques t- 

a etk num6ris6 pour  constituer  une base de domees geographiques, dont la gestion 
est assurCe par le  logiciel  ILW IJERINK, 1990). Elle a kt6 complCtke par un 
modele  numkrique de terrain ( au pas de  20 metres et par les principales 
caracteristiques morphologiques  (pentes  et  courbures)  calculCes i partir du 
mTF. 

La cartographie d6taillCe des &fats de surface a permis  d’identifier 15 unités. 
Un premier  regroupement a kt6 operi5 pour  la  cartographie au 1/28 000. La 
distribution des pentes a kt6 decoupCe en 5 classes. Le tableau 1 presente les 
regroupements  effectues  pour aboutir aux 9 unitCs hydrologiques dkfinies sur le 
bassinversrnt de SmaDey. Les  op6rations  de  combinaisons  cartographiques  ont 
étd réalis6es  l’aide  des  fonctions  d’analyse  spatiale  de  ILWIS. La carte finale 1 

est présentCe A 1’Cchelle du 1/20 000. 
La carte des  unites  hydrologiques du bassin  de Sama Dey (figure 1)’ montre 

que les zones de production  importante de  ruissellement sont situees dans les 
parties hautes du bassin et représentent i peine  pllus du dixikme  de la superficie 
totale. Près de la moitid  du bassin est compos6e de zones i faible aptitude au 
ruissellement,  qui  correspondent en  gkneral aux zones  cultivdes à mi-versant. 
Remarquons  l’existence  d’importantes  zones  d’infiltration  en  periphkrie de la 
cuvette, qui contrblent  les apports en  provenance  de l’mont. 

, 





Tableau 1 
Criteres de d6temination des unitts hydrologiques du bassin de Sana Dey 

CAwTOeRAPw~E DES UN!T&S WYDROLeBGIQUES h b Y&cHELLE DU SITE 

CENTWb EST 

Pour la carte du site central est la demarche prtsentte precCdemment  n‘est 
pas envisageable car il n’existe aucun document topographique précis (cartes B 
grande échelle, modtle numtrique de terrain), ainsi nous avons opte pour une 
inteqrttatisnn st6r6oscopique des  photographies atriemes disponibles sur ce 
secteur. Cette approche pemet d’apprecier le relief et de déteminer les grandes 
classes de pentes. Les documents  utilisCs sont : les photographies aériennes 
panchromatiques noir et blanc & %’Cchellemoyeme dn 1/60 006 (EN9 mars 1975) 
et les photographies atriemes panchrsmatiqt~es couleur A. l’kchelle  du 1/25 860 
(Nasa, septembre 1992). Les unités dClisni-tées, &partir de  l’analyse photographi- 
que csmplétke par des observations de terrain pendant la saison des pluies, ont 
éte reportees sur une << mosaïque semi contralie )) B 1’écEaelle du 1/106 000. 
C o r n e  dans le cas de Sama Dey, la minute finale a ttk numtrisée  avec le système 
d‘information gkographique Ilwis. 

A cette Cchelle le crittre dtat de suface n’est plus pertinent, car  il reprdsente 
un niveau taxonomique impossible B reprtsenter. Parmi les crittres possibles, 
nous avons retenu la pente, les unitts gtomorphologiques et l’aspect du réseau 
hydrographique. Les unités definies sont en principe homog6nes en fonction de 
ces trois critères. Le tableau 2 regroupe pour chaque unit6 ses caracteristiques 
et la  carte finale est présentée A l’ichelle du 1/166 000. 
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Tableau 2 
Critères de détermination  des  unités  hydrologiques sur le site  central  est 

sableuses sur plateau 

versant  irrégulier peuvent  converger  vers des mvettes éoliens 
8 

Mares Glacis  terrasse Nulle & faible 9 
Réseau convergent de ravines  Dépression de dissolution  Modèle (2 B 4 ”O) 

Cette carte confirme  l’absence  d’organisation  des  réseaux  hydrographiques. 
Les  ravines  sont  majoritairement  situées  dans  l’unité 5 et  les  écoulements  produits 
sur les  zones  présentant  une  aptitude  importante au ruissellement  rejoignent les 
nombreuses  cuvettes  de  cette  région. Là ils  s’infiltrent très rapidement.  Les  mares 
qui restent  en  eau  durant toute la  saison  des  pluies  correspondent aux parties 
colmatées  des  cuvettes. La quantité totale d’eau  infiltrée  dans  ces  zones  pendant 
la saison des  pluies  peut  représenter  plus de 10 fois le totalpluviométrique local. 
Ces  zones  sont  donc  des  points  clés  pour  l’alimentation  de la nappe. La 
redistribution de la pluie à l’échelle  régionale par les  écoulements  de surface est 
négligeable,  les transferts les  plus  importants  ne  dépassent pas quelques  kilomè- 
tres. Les  écoulements  de  surface  n’interviennent  que  pour  concentrer  une partie 
des pluies vers  des  zones  d’infiltration  préférentielle  (figure 2). 

Le tableau 3 présente  pour  chaque  unité  son aptitude au ruissellement. Cette 
évaluation est  grossière,  elle  repose sur les  connaissances  acquises jusqu’à 
maintenant  et sur des  observations  qualitatives  de terrain. Cette  première  analyse 
permet de classer les  différentes  unités  et de préciser la redistribution à l’échelle 
saisonnière de lapluie sur le site  central est. Il apparaît que le rôle  principal  revient 
à l’évapotranspiration. 





2 journées hydrologiques - Orsîom - Septembre 1994 4 71 

Tableau 3 
Aptitude au ruissellement  des  unités  hydrologiques  et  processus  dominants 

de redistribution de la pluie à l’échelle  saisonnière 

8 IModéré 9 fort IDrainage  interne et evapotranspirationl 5.4 
9 IFaible IÉvaptranspiration et drainage  interne 1 7.1 

CARTOGRAPHIE DES UNITÉS HYDROLOGIQUES ET MODÉLISATION 

Un  modèle  hydrologique est une  représentation  théorique  simplifiée  d’une 
réalité physique, et sa conception  nécessite la définition  d’une structure, la 
formulation de lois  décrivant  son  fonctionnement  (relations  déterministes ou 
stochastiques) et la détermination de paramètres,  constants  ou variables, entrant 
dans  ces  relations. La mise en  œuvre  d’un  modèle  se fait en  respectant les quatre 
étapes suivantes : caractérisation, identification,  Vérification  et exploitation : 
- la caractérisation permet  le  choix  de  la  formulation  mathématique  et la 

mise au point  des  algorithmes.  Ce  choix  découle  de la détermination  et 
de l’analyse  des  processus à représenter,  et  il  est  fonction des données 
disponibles  et du  problème à résoudre ; 

- l’identification  (ajustement ou étalonnage)  consiste à attribuer aux 
paramètres les  valeurs  numériques  correspondant au cas étudié ; 

- la  vérification  (ou  validation)  permet de tester l’aptitude du  modèle à 
représenter le comportement  réel  observé ; 

- l’exploitation  constitue  la  phase  d’utilisation du  modèle. 
L’enchaînement  de  ces quatre étapes  résulte d’un processus  séquentiel  et 

itératif, chaque étape doit être validée  avant  le  passage à l’étape suivante. La 
validation  d’une étape peut impliquer la modification  des  choix faits aux étapes 
antérieures. 

Dans notre cas,  les  objectifs fixés à la modélisation  sont la représentation  de 
la production du ruissellement et de  son transfert dans  le  paysage,  et le calcul de 
bilans  hydrologiques aux quatre échelles  évoquées  plus haut. 



La cartographie des unith hydrologiques intervient B la premi6re ktape, celle 
de la caractCrisxtion, en permettant la dktennination des processus hydrologiques 
dominants et le choix des modCles & utiliser. Dans le cas de la mod6lisation 
hydrologique du site central est, l’utilisation d’un  mod6le sophistique pour 
reprksenter les ecoulements de surface serait une erreur. À i 3 inve~~e  I’essentiel 
des efforts doit porter sur une  moddlisation aussi rkaliste que possible de 
1‘Cvapotranspiration et de l’kvaporation. Ces deux ternes sont avec la pluie, les 
plus importants A. l‘dchelle  rkgionale. 

Dans le cas d’une moddisation hydrologique distribuke, la cartographie des 
unitb hydrologiques fournit un  premier  niveau de partition de l’espace. Elle 
prksente une organisation du paysage avec la mise en Cvidence des zones de 
production de ruissellement, des zones de concentration des Ccoulements et 
d’infiltration. Ce decoupage peut encore Gtre afin6 en utilisant d’autres informa- 
tions. 

L’approche cartographique de l’espace diffkrentes Cchelles a permis de 
dkteminer les principaux processus hydrologiques actifs  sur le site centml est. 
Nos exemples indiquent  qu’au deli du versant, le r6le des Bcoulernents dans la 
redistribution des pluies est négligeable i 1’6ckelle  rCgionale. Les travaux en cours 
devront confimer la pertinence de l’approche cartographique pour modkliser le 
ruissellement et son transfert de  l’échelle  de la parcelle i celle du bassin versant. 

L’auteur remercie PI. De Broueierer de la Division Water Resources Sumegr de 
l’International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences (ITC) d’Ens- 
chede pour avoir mis i sa disposition une version du logiciel Ilwis. Les fichiers 
dCriv6s du modele numCsique  de terrain ont %te ealcul6s B l’aide des algorithmes 
developpés par O. Planchon (Orstom, Ougadougou). 
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SUR DES MODIFICATIONS  APPORTÉES 

AU  MODÈLE CEQUEAU. 

RÉFLEXIONS SUR LA VARIABILITÉ SPATIALE 

A. PINHEIRO~., B. CAUSSADEI 

RÉSUMÉ 

Le  modèle  hydrologique  Cequeau  est  un  modèle  conceptuel  déterministe 
distribué. Il est basé sur le  découpage du bassin  versant en carreaux entiers (pour 
la fonction de production),  eux-mêmes  étant  divisés  en carreaux partiels (pour 
la fonction de transfert). C’est  unmodèle à 28 paramètres,  extrêmement  sensible 
à la valeur de ceux  liés aux échanges  avec  l’atmosphère (évapotranspiration). 
Dans  ce travail, on présente  l’application du  modèle à différents bassins situés 
dans le sud-ouest de la France. Les  tailles  des  bassins  sont  comprises entre 
4’4 hectares et 4 140 kilomktres carrés, certains  présentent  de fortes hétérogé- 
néités spatiales, comme par exemple  l’existence  de karstification. Pour  rendre la 
modélisation  plus  réaliste,  deux  modifications  ont  été  introduites : 

-possibilité de variabilité spatiale des  paramètres  de transfert dans le sol ; 
- introduction  de  l’equation de PHILIP  pour  décrire  le  phénomène  d’infil- 

tration (dans ce cas, la sorptivité  est  calculée  en  fonction  de la teneur 
d’eau  dans le réservoir  sol). Des  exemples  montrent  l’intérêt  des 
modifications  proposées  et  permettent  de faire quelques  considérations 
sur le  changement  d’échelle  spatiale. 

‘INPT - ENSEEMT - Institut  de  Mécanique  de  Fluides  de  Toulouse 
URA au CNRS D 0005 - Allde  du  Professeur  Camille  Soula - 3 1400 Toulouse 
Té1 : 61 28 58 02 - Fax : 61 28 5 8  99. 



Cequeau est un modele  hydrologique qui a 6tC d6velopp6 B l’Institut National 
de la Recherche Scientifique - INWS-Eau & QuCbec, Canada. 11 consiste en un 
modble concep&uel distribu6 qui prend en compte les caracteristiques physiques 
du bassin versant ainsi que leurs variabilitks spatio-temporelles, c o r n e  par 
exemple le taux d’imperméabilisation des sous-bassins, les  eoeff1cients de 
transfert  entre sous-bassins et le coefficient  de percolation de 1% zone nom-saturbe 
vers la zone saturCe du sol. On retrouve des descriptions plus completes du 
modele dans  les travaux de G n ~ m  et ul(1972), MORIN et al (198 1) et MORIN et 
COTJIELABD (1  990). 

Le modèle est base sur le decoupage du bassin versant en un ensemble de 
surfaces Clementaires. Dans un  premier temps, le bassin est découpe en Cléments 
de forme carr6e et de  dimensions apeu près semblables, appelés carreaux entiers 
(figure 1). Il est admis sur chaque carreau entier une valeur moyenne de chaque 
caractère physique reprksentathe de 1’homogCnéitC  de la surface élémentaire du 
bassin, et cette valeur moyenne  se consemant dans le fractionnement du carreau. 
Le deuxième  decoupage definissant des carreaux partiels prend en compte le sens 
des 6coulements de  l’eau sur le bassin versant. 

Le modele  comporte un ensemble de procidures de calcul relatives aux 
opérations de transformation sur les espaces élkmentaires et au transfert entre ces 
espaces dlémentaires (fonction de production et fonction de transfert). La 
première, concerne l’ecoulement vertical de l’eau dont les principaux ph6nomb 
nes sont la pluie, la fonte de neige,  1’6vapotranspiration et l’infiltration. Elle est 
calculCe au niveau du carreau entier. La fonction de transfert rend compte des 
transformations subies dans le carreau partiel, spécialement par suite de l’effet 
d’amortissement et de réduction dil aux lacs, par les apports provenant des 
carreaux amonts et par les apports du carreau partiel lui-meme. 

Le modèle  Cequeau est un modèle 8 28 paramktres. La phase de la fonte de 
neige est rkgie par sept paramktres et ]le cycle hydrologique,  reprCsent6 par les 
rCsew7oirs sol-nappe-lacs, est decrit par treize parametres. Trois paramètres 
peuven.t &re variables d’un carreau entier 8 l’autre : CIN (coefficient de 
percolation du rksewrois sol vers le réservoir nappe), TRI (fraction de surface 
impermeable) et EXKT (parametre d’ajustement des coefficients de transfert 
d’un carreau  partial A l’autre). 

Le modèle  Cequeau  considere  que la pluie plus la fonte de neige, au jour f, sont 
irnmmnédiatement disponibles pour alimenter le rtservoir sol. Ceci veut dire que 
toute l’eau tombant sur le bassin a suivi un processus d’infiltration. En fonction 
de la capaeitC  maximale du réservoir sol, une partie de l’eau peut 6tre considérée 
comme etant le ruissellement pur. Toutefois, cette partie de calcul des écoule- 
ments est faite aprbs la soustraction de la quantite d’eau prise par percolation. 
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Ainsi,  il est à noter  que  le  modèle  ne  privilégie pas le ruissellement. Pour le cas 
auquel  on  s’intéresse,  le  ruissellement  constitue  un Clément essentiel.  Il  est surtout 
importantà cause du  phénomène d’érosionet de transport de solutés à la  surface. 

C’est  pourquoi,  on a introduit  une  fonction  de partage de  l’eau disponible à la 
surface, de façonà faire la part entre  l’eau  qui  ruisselle  et  l’eau  qui  s’infiltre.  Pour 
cela on utilise l’équation de PHILIP  pour  décrire  le taux d’infiltration à chaque pas 
de temps. Dans ce cas, le ruissellement a lieu  quand le taux d’infiltration est 
inférieur à la quantité  d’eau  disponible  (Plufon).  Celui-ci est égal la différence 
entre Plufon  et la quantité  infiltrée. 

A 

Figure 1 : 
Dicoupage du bassin versant (D’après MORIN et COLIILLARD, 1990). 

ÉQUATION DE PHILIP 

PHILIP (1 969) a résolu  l’équation  de  Richard  pour  des  conditions  initiales  et aux 
limites  moins  restrictives,  en  supposant  que  les caractéristiques du sol sont 
variables avec lateneur en eau et en  employant  une  transformation  de  Boltzmann. 
Le taux d’infiltration à l’instant test obtenu par : 

1 -y I=--st 2+A 
2 

où s est la sorptivité,  qui  représente la capacité d’un sol àabsorber l’eau  lorsque 
l’écoulement se produit SOUS l’effet  d’un gradient de potentiel de pression 
uniquement. 



Lorsque f tend  vers l’irnfini, le taux d’infiltration tend asymptotiquement  vers 
Engtnkral, la  valeur deA est  kgale zi la conductivit6  hydraulique 
USY et SOUTTER (199  1)  proposent de déteminer la sorptivitk en 

fonction  de l’humiditt du sol c o r n e  : 
/ \ 

ou 
- so valeur standard de la sorptivitt correspondant 5 une  irnfiltration 

maximale sur un  sol  sec  (tableau  1) ; 
humiditk  du sol & l’instmt f ; 

- Os humidit6  de saturation du sol. 

Valeurs  des paramètres de l’éq hilip (MUSY et SOUTTER, 1991) 

~~ ~~ ~ ~~ 

L’introduction de l’équation de PHILIP (1969)  pour  le  calcul  de l’infiltration 
ajoute deux param&res au mod8le Cequeau : la sonptivitt so et le paramètre A. 
La sonptivitC est calculte A chaque pas de temps. Pour  cela, le paramhtre HSOE 
devient la capacitt du r6servoir sol 5 saturation. 

Dans le bassin de la Charente, les dCbits des rivières la Tardoire, le Bandiat 
et la Bomieure sont  fortement  influencés par l’existence du karst au niveau de 
La Rochefoucault. Les pertes se font dans la Tardoire, en aval de Montbron et 
dans le Bandiat,  en aval de  Feuillade. Par contre,  l’eau  de la source se trouvant 
zi Foulpogne  vient  du  réseau  karstique  de La Rochefoucauld dans lequel 
s’infiltrent  les  pertes de ces rivibres  (Rouiller,  1977)  en  plus  des quantités d’eau 
infiltrées  dans la zone karstique. 

Dans le modèle  Cequeau  on a introduit  l’influence du réseau karstique en 
prenant  en  compte  des pertes subies  par  les  rivibres, la propagation et le stockage 
d’eau dans le karst. Pour ce qui  concerne les pertes en  riviCre,  on considère que 
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celles-ci sont fonction du débit de la rivière (Tardoire en aval de Montbron ou 
Bandiat  en aval de  Feuillade)  et du débit de la source.  Ainsi  on décrit les pertes 
subies par les  rivières, par une  équation du type : 

QP = Qre - ~ Q ~ + Q s )  

où 
- Qp débit  des  pertes de la rivière  vers le karst ; 
- Qr débit de la rivière ; 
- Qs  débit de la source ; 
- a paramètre. 

Pour la propagation de  l’eau  dans  le  système  karstique  on utilise la méthode 
du réservoir  linéaire  simple  et  le  stockage  d’eau  dans  le  réservoir karst est calculé 
en appliquant le principe  de  conservation  de la masse. 

PARAMÈTRES DU MODÈLE 

Dans  un bassin versant,  quelle  que  soit sa taille, on rencontre  de très fortes 
hétérogénéités  physiques,  liées surtout à la géologie  et àla pédologie,  lesquelles 
sont assez difficiles à décrire àtravers des  paramètres  moyens.  On cite comme 
exemples, la karstification dans le bassin de la Charente,  ou  les  poches sableuses 
dans le bassin d’Auradé.  Dans ce cas,  on  a  pris,  en  plus  des paramètres déjà 
considérés  dans  Cequeau  original, tous les  coefficients  de  vidange variables dans 
les  réservoirs sol et  nappe  ainsi  que le paramètre  HINF  qui  représente le début 
du  phénomène  de  percolation  du  réservoir sol vers  le  réservoir  nappe. 

APPLICATION 

L’application du  modèle  est faite sur des  bassins de différentes tailles, situés 
dans le  sud-ouest de la France (figure 2). Ce  sont  le  champ  expérimental  de 
Poucharramet,  les  bassins  représentatifs  d’Auradé  et du  Ruiné et bassins de la 
Charente  et  de la Save : 
- champ  expérimental  de  Poucharramet : il fait partie de la ferme  pilote  de 

1’Ensat. Il est  divisé  en quatre parcelles  indépendantes,  avec un système 
de  drainage  situé à une  profondeur  de  80 à 100  centimètres. La pente 
moyenne est de 5,7 %et 133  %. La superficie  totale est de 4,6 hectares 
et  la distance  entre  les drains est de  10  et 25 mètres. GUIRESSE (1989) a 
montré  l’existence  de  différences  pédologiques  entre  les parcelles, qui 
entraînent  des  comportements  hydrodynamiques  différents dans le sol 
et  a  mesuré  une  conductivité  horizontale à l’horizon B, de 2 m/j pour la 
parcelle 4 et de 1 m/j pour la parcelle  1 ; 



- bassin versant $’Aurade : le bassin versant d’dauradé est situ6 dans le 
grand bassin de la Save, avec une superficie de 322 hectares, où 93 % 
de l’occupation est agricole. Le bassin est divis6 en trois sous-bassins, 
appelCs sous-bassin 4 (1 10 ha)p sous-bassin 5 (93 ha) et bassin P 
(322 ha). Des ktudes menees par PAEGELOW (1991) ont montre que le 
drainage du sous-bassin 5 est constament au-dessous de la moyenne 
du bassin entier.  Cela pourrait &re dû &la presence d‘importantes  lentilles 
sableuses dans ce sous-bassin. Les eaux slockCes seraient alors libCrCes 
au fur et B mesure, alimentant d’une part le ruisseau, d’autre part 
l’evapotranspiration ; 

- bassin versrnt du  Ruin6 : le bassin du Ruia6? d’une superficie de 
547 hectares, est situé dans le grand bassin de la Charente. L’occupation 
du sol est essentiellement rurale et les pratiques agricoles variees sont 
reprksentatives de celles du bassin de la Charente. Il est aussi & noter 
qu’une Ctude gdologique  du site, r6alisee par le BRGMy a montre 
l’isolement hydraulique du bassin ; 

- bassin de la Charente : le bassin de la Charente a une superficie de 
1 0 000 lm2, nCamoins on s’interesse it la partie amontjusqu’fi  la station 
d‘hgouleme-Fleurac, qui a une superficie de drainage de 4 140 k m 2 .  Il 
a une large dominante rurale, l’urbanisation et l’industrie y &nt peu 
développ6es. Dans ce sous-bassin on rencontre le systbme karstique de 
La Rochefoucauld. 11 produit par consCquent  un transfert d’eau  d’un 
bassin versant A l’autre ; 

- bassin versant de la Save : la Save est un affluent en rive gauche de la 
Garonne. Son bassin versant a une superficie de I 130 lm2. La riviere 
est alimentCe en amont parle canal de rialimentation de laNeste et fournit 
beaucoup d’eau pour l’irrigation. insi l’eau  de la rivière Save est assez 
artificielle. On peut avoir une idée de la complexité du systbme, en 
obsewant les hydrogrames enregistres B Eombez et B Larra. 

Les dom6es utilisees dans ce travail ont été fournies par differents organismes. 
Les données elimatologiques (pluie et temperature) ont Ctt5 obtenues aupres de 
la MBteorologie nationale, excepté pour le bassin du Ruine où la pluie est mesurée 
par  le Cemagref-Bordeaux. Les debits sont fournis par 1’~cole Nationale 
Superieure d’Agronomie  de Toulouse (Pouckarramet), la Grande Paroise SA 
(Aurad6), le Cemagref-Bordeaux (Ruiné), la Compagnie d’henagement des 
Coteaux de Gascogne (Save) et l’Agence  de  l’Eau  Adour-Garonne, extraits de la 
Banque I-Iydro du Ministère de I’Enviromement (Charente). 
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Figure 2 : 
Localisation des bassim versants étudiés. 

ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSIONS 

En ce qui concerne  des  modifications  apportées au modèle  Cequeau,  nous 
rappelons qu’elles  ont été faites pour  répondre aux situations rencontrées dans 
les bassins étudiés : 
- la présence de karstification ; 
- l’hétérogénéité spatiale des paramètres  liés au transfert dans le sol. 

En effet,  il  a été observé  que  les  comportements  hydrodynamiques  des 
parcelles du site expérimental  de  Poucharramet  étaient  différents,  ceci étant dû 
à la présence de profils  pédologiques très contrastés.  Le  sous-bassin 5 du site 
d’Auradé présente un  débit  spécifique  inférieur au reste du bassin. 

La solution preconisée,  qui  consiste àintroduire dans  Cequeau  des paramètres 
de  vidange variables d’un carreau entier à l’autre,  améliore  sensiblement  les 
résultats de simulation. 

En effet, on observe sur le site d’Auradé,  une  réduction  des  écoulements  dans 
le sous-bassin 5 obtenue par une  diminution  de la valeur  des  coefficients  de 
vidange.  Ainsi,  les  excédents  d’eau  (emmagasinés  dans  les  réservoirs fictifs) 



favorisent les pertes par Cvapotrmspiration,  ce qui para3 plus conforme & 1% 
r6alitC de terrain. Un effet similaire a CtC obtenu  sur la Save,  pour le sous-bassin 
compris  entre les stations de Larra (aval)  et de Lombez (amont). 

Pour ce qui concerne l’tquation de PHILIP, introduite  pour faire, de f apn  
effective, la part au niveau de la pluie  entre la quantitk d’eau  qui sera disponible 
pour le ruissellement  et la quantite  d’eau  qui  participera A I’C~apotransp~ration et 
B l’infiltration, il est necessaire de prockder a un  nouveau calage des parm&es 
de transfert dans le  sol  (vidange et percolatisn). 11 est clair que cette modification 
entraine une rCduction de l’alimentation du rkewoir sol,  en accord avec 
l’observation in situ. 

On constate, sur les figures 3 et 4 relatives ad6 et 5 la Charente, qui 
montrent les rksultats obtenus avec et sans l’int on de 19cquation de PHILIP 

une  nette mClisration au des debits de pointe  et sur la phase de  $Cerue. 
On rappelle que la station sulême subit l’effet  de I’irmfluence d’un  rCseau 

Les applications que nous venons de prksenter nous miment aux remarques 
kélE-StiqUe. 

suivantes : 

Obsew6 - - - - Caleule - - - - - - Calcul6 Philip 

1 
i 
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- le  temps de  réponse  d’un  bassin  versant est contrôlé, au niveau  du 
modèle, par le  temps  de  concentration ; variable qui  conditionne  le 
transfert d’un carreau partiel à l’autre.  Or le pas de  temps  de calcul est 
fixé à 1 jour pour tous les  bassins,  afin  d’être en accord  avec  les  bases 
de  données, ce qui ne  permet  pas  de  prendre  en  compte  l’occurrence  de 
phénomènes  relativement  rapides  de  l’ordre de l’heure ou  de la minute, 
à l’échelle  de  petits bassins ou  des parcelles, comme cela  peut être 
observé à Poucharramet.  Pour  pallier  cet  inconvénient, le modélisateur 
est amené à ajuster les  paramètres de percolation, ce qui revient à 
favoriser un  emmagasinement  plus  important  dans  le  réservoir  nappe.  En 
contrepartie,  ceci  se traduit par des  valeurs  des  paramètres de vidange 
plus  élevés  dans  les  petits  bassins ; 

Observé - - - - Calculé - - - - - - Calculé Philip 

700 T 

600 500 :I l 

200 

1 O0 

Figure 4 : 
Hydrograntmes obssrvis et calcul& à Angoulême @Y Charente). 

-tous les  bassins  étudiés  montrent  une très forte sensibilité aux pertes par 
évapotranspiration. La maîtrise  des  paramètres  correspondants est donc 
fortement  liée à l’échelle  de  représentation  spatiale,  mais aussi à la 
parfaite connaissance de la couverture  végétale e tà  son  comportement 
au cours des  saisons  et  même au cours de la journée. Ce qui suppose des 
bases  de  données  complètes  mais aussi des  pas  de  temps de calculs 
adaptés ; 



- les hbtérogén6ités spatiales rencontr6es dans les  bassins ne  peuvent Gtre 
raisomablement prises en compte dans le  modkle que si le découpage 
spatial en carreaux entiers  est  suffisamment  fin. On observe, par exemple 
au niveau de la Charente,  qu’un  nombre  de carreaux entiers trop faible 
ne permet pas de  représenter  correctement  le syst&me karstique, (ceci  est 
dii au fait que la fonction de production du modèle est  resolue au niveau 
de chaque carreau entier). insi, les debits  simules B Coulgens, dans la 
zone karstique, sont hf6rieurs aux débits obse:w6s alors qu’A Foulpope, 
A la source, les résultats  sont  inverses. 

C’est un truisme  d’observer  qu’unmodble  conceptuel, m6me spatialise comme 
Cequeau, dome de bons rksultats sur des grands bassins A cause de l’effet 
d’intégration spatiale et temporelle et qu’a contrario il dome des rksultats 
mediocres sur de petits  bassins car il est incapable de  prendre en compte l’effet 
local des  het%6rogCneites spatiales  et des brusques  variations  temporelles sur les 
transfert hydriques. En d’autres  termes,  plus  la  superficie du bassin est petite  plus 
le modele doit 6tre raflné et Iles donnees nombreuses,  et vice versa. 

Les  modifications  apportees au modele Cequeau,  et  notamment  l’introduction 
de 1’6quation de PPIILIP, montrent  qu’une des voies pour l’am6lioration des 
rCsultxts des simulations  réside  dans  une  meilleure  prise en compte de la physique 
des transferts, aussi bien au niveau de la zone saturée qu’au niveau de la zone 
non saturée, mais aussi au niveau de l’interface atmosph&re-sol. 

L’introduction de variables  d’échelle est aussi une  alternative  intéressante ii 
exploiter. En effet, ces facteurs  d’échelle qui relient  les caractéristiques d’un 
syst&me 5 un autre et  qui traduisent la connaissance  que l’on a des parambtres 
physiques  qui  influent sur le cycle  de l’eau, permettent aussi de limiter  les ‘temps 
de calcul. D’ailleurs, l’utilisatiompsa.~iee des facteurs  d’échelledans  les  sciences 
des sols a kt6 introduite par TILLOTSON et NIELSEN (1984). En hydrologie ils ont 
et6 utilises dans l’&de de l’infiltration au niveau de bassins versant, voir pour 
cela SHUA et aI. (1980). 

L’utilisation de facteurs d’kchelle pour ktudier  le  mouvement  de  l’eau dans le 
sol s’appuie sur la thesrie de milieux  semblables  qui  postule que la proprietk 
hydraulique d’un sol est dCtemin6e par la gCom6trie de l’espace  des  pores et par 
les propribtks physiques de l’eau. Ce qui  veut  dire  qui  cettethéorien’est  applicable 
qu’aux  écoulements dans les  milieux  poreux ayant une gtometrie presentant de 
grandes  similitudes. 

On voit  donc tout l’int6r6t  de nos bases de domees obtenues dans des bassins 
versants de taille très contrastée et présentant  des  profils  géologiques  et 
pédologiques assez semblables. Dans ce cas une tchelle de  longueur caractéris- 
tique de l’espace  des  pores pour paramktres 1’ecsulement  de  l’eau dans les sols, 
sans tenir compte de leur  géométrie, pourrait etre déduite,  soit de la conductivite 
hydraulique du sol saturé comme le  suggbrent YomGs et PRKE (1 98 l), soit d’une 
analyse basée sur la  theorie des fractales. 
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D U  MÈTRE CARRÉ AU  BASSIN  VERSANT : LA 

DIFFICULTÉ DU PASSAGE D’ÉCHELLE 

RÉSUMÉ 

L’utilisation de la télédétection satellitaire permet  de caractériser les états de 
surface des  régions  sahéliennes  avec  une  précision très intéressante, autorisée en 
partie par la faible couverture  végétale de saison  sèche. La détermination  des 
caractéristiques hydrodynamiques  des  sols àpartir du simulateur  de pluie (et  de 
son  dérivé  le catalogue des états de surface  types  du  Sahel de CASENAVE et 
VALENTIN, 1989) peut laisser espérer  l’obtention  d’une  méthode précise et 
reproductible  pour  l’estimation  des  conditions de  ruissellement pour les bassins 
versants. 

Des essais d’application  d’une  méthode  liant  télédétection  et catalogue des 
états de surface sur plusieurs bassins du Sahel  (Burkina et Sénégal) font 
apparaître des  incompatibilités  et  limitations  sévères. 

L’hypothèse  d’additivité  des  contributions  élémentaires ne peut être systéma- 
tiquement  retenue.  Cette  hypothèse  semble à la rigueur  acceptable sur les zones 
cultivées,  mais  elle  est  totalement  mise en  défaut sur zones  naturelles : dans ces 
sous-parties de bassins  versants, le simulateur ne  semble plus l’instrument 
adéquat pour caractériser les  ruissellements.  Dans  ces  zones,  l’estimation 
cohérente d’un  ruissellement  doit faire appel à des  mesures àune échelle spatiale 
différente  (hydrologie  de versants). 

‘Laboratoire Commun de Télédétection Cemagref Engref - BP 5095 - 34033 Montpellier 
cedex O 1.  



Or, actuellement, les réferences  quantifiées  des  ruissellements de versant 
(typologie et mesures)  sont tr6s insuffisantes pour qu9un outil vraiment opéra- 
tionnel puisse &tre propose. 

Pour  l’estimation  des dCbits sur les pe&its bassins versants  de lazone sahélienne 
et soudans-sahelieme, nous  avons testé des mCthodologies alternatives qui 
utilisent me caractCpisation  des bassins  partelddktection  satellitaire. al’occasion 
de ces recherches  les  probl6mes de passage  d’tchelle de l‘objet ClCmentaire de 
description jusqu’au bassin  versant se sont poses et nous gresentons ici les 
réfiexions  que mous en  avons retirCes. 

Nos travaux concernent  les condi-tions de formation de crues sur bassins non 
jaugés. Les  caractéristiques  intéressantes du bassin  sont alors les  caractéristiques 
fixes telles que  l’occupation du sol et  les  pem6abilitCs,  le  relief et le  r6seau de 
drains dkfinissant le réceptacle  des eaux pour un climat domé. 

Les indicatiuns de tél6détection haute rbolutican semblent apriori utiles pour 
cette approche vu Ii’impoPtance des ktxts  de  surface pour les cra~es, et la facilite 
de détection sur images. 

Pour la mise au psird et letest de ces méthodes, trois sites d’é,%udes sont retenus, 
deux au Burkina Faso et un au Senégal, ce qui correspond à 8 bassins dont les 
superficies vont de 10 B 170 k m z  (tableau 1). Le choix des sites, volontairement 
restreint vu %a masse de domées & traiter (terrain  et  images), est base sur des 
criteres de qualit6 des mesures hydrologiques,  de  représentativite des bassins, 
mais aussi de stabilite de l’occupation  du sol entre  mesures  hydrologiques et 
images, jugCe d’aprks le faible nombre  d’années écoulées depuis les  dernieres 
mesures  hydrologiques. 

Tableau P 
Sites  d’études  Sahel 

Zone  d’étude 

98 Lourt. Burksina Faso 

Bassins Latitude Pluie 
‘ k m z  muelle  Longitude 

(Ndorola) 

800 mm 13’46’N 16,2 Ndiba Sknégal 

1000 Ipltlp 04°50’ w 59 Kuo- 
Dougbé 

15”32’ W 75,6 Keur Samba Thyssé Kaymor 

19 
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Les  données  hydrologiques  sont extraites des  documents  de KLEIN (1 967) et 
ALBERGEL (1987)  pour  Manga, LAMACHÈRE (1988)  pour  Ndorola, ALBERGEL etal. 
(199 1) pour Thyssé  Kaymor. 

MÉTHODOLOGIE : ÉTATS DE SURFACE TÉLÉDÉTECTION 

On  pense  généralement  que  l’amélioration  de  l’estimation  des  ruissellements 
de la zone  sahélienne  viendra  de la meilleure  connaissance  des aptitudes au 
ruissellement  (Rodier et al., 1984).  L’une  des  façons  de  répondre àcette attente 
est de favoriser la connaissance  des  ruissellements  élémentaires par simulation 
de pluies ; les  outils de  connaissance spatiale qui  se  développent à travers 
l’approche télédétection sont une autre réponse  possible. 

SIMULATION  DE PLUIE ET CATALOGUE DES ÉTATS DE SURFACE 

En particulier le ruissellement  élémentaire est étudie  en utilisant des simula- 
teurs depluie qui  mesurent la réponse  des  sols à un  protocole  de  pluies  bien  défini 
(ASSELINE et VALENTIN, 1978).  Les résultats de  ces  simulations  permettent 
d’associer à chaque  type  de surface pédologique  de  taille  1  mètre carré, une 
équation  hydrodynamique  reliant la pluie, l’état d’humidité  du  sol  et la lame 
ruisselée. 

L’analyse d’un  grand  nombre  de  mesures  de  simulation  de  pluie  a  permis la 
création d’un catalogue des états de surface du  Sahel (CASENAVE et VALENTIN, 
1989) qui permet  une  détermination  rapide  des états de surface et  une estimation 
des équations hydrodynamiques à partir des  seules  caractéristiques de surface. 

MÉTHQDE DES ÉTATS DE SURFACE COUPLÉS À LA TÉLÉDÉTECTION POUR 

LE  CALCUL  DE DÉBITS 

La télédétection satellitaire autorisant  une  cartographie  détaillée  des états de 
surface apparaît comme  un  moyen intéressant  pour  valoriser  les résultats 
précédents : simulation de  pluie  et  catalogue  des  ktats  de  surface  élementaires 
ESE. 

Partant de  l’hypothèse  que  toutes  les  conditions  d’application  de la méthode 
simulateur sont  réunies  au  niveau  bassin versant, on se  posera la question 
suivante : la combinaison  télédétection + catalogue des ESE est-elle capable de 
fournir des  indications  intéressantes sur les  conditions  d’écoulements  des bassins, 
y compris sur les  bassins  non  jaugés ? 

Laméthodologie  complète,  que  nous  avons  voulu tester, peut alors s’exprimer 
par les étapes suivantes : 
- choixinitiaux : modèle  hydrologique,  images,  objets,  mesures  de terrain ; 
-traitement des  images  proprement  dit : obtention  des  plans primaires, de 

type paysage ; 



-passage  aux  objets  hydrologiques : trmnsfomation  des  plans primaires en 
ktats  de surface type ; definition  d’une  cartographie  des potentialités du 
ruissellement ; 

- globalisatien des r6sultats, pour  passer au bassin versant. 

L’application a deji ét6 decrite (LMACH~RE et PUECH, 1992) et nous n’en 
rappellerons  que  les grandes lignes. 

La base de connaissance des btats  de  surface est le  catalogue des Ctats  de 
surfaces CASENAVE et VALENTIN (1989). Une  m6thodologie bas&  sur  la classifi- 
cation superviste d’images satellite haute  resolution a et6  mise au point. 

Les images  utilisees sont des images  haute r6solution Spot et Landsat TM  de 
saison  seche,  periodes ou les  contrastes  entre la v6getation arborCe et le reste du 
terrain sont maximaux. 

Le traitement d’image a 6t6 op61-6 en deux  temps : 
- une serie de classifications supervisees, pixel A pixel,  definit  les  plans 

616mentaires cdfure, vigitation arborke et type de m l ,  grPce 5 une 
premiere  serie  de  mesures  de terrain de type transects. Les r6sultats de 
ces classifications  d’images  montrent  des  ensembles  de bassins opposb 
sur tous les  plans : 
- les  bassins  de Manga et du Stnegal sont  couverts  en majoritt de 

cultures laissant 30 % 8 40 % de  l’espace  aux  zones naturelles ; au 
contraire à Ndorola où les  cultures sont nettement minoritaires 
(moins de 20 %) et correspondent 5 des zones de bas-fonds ; 
- la proportion des densit6s arborees suit une  rkpartition inverse. Les 

zones arborees son-t peu  representees i Manga  et Thyssé Kapos-, 
tandis qu’i Ndorola 80 % de la  superficie a une couvedure arborée 
de densite  supkrieure i 19 % ; 
- enfin  pour les types de sols, les  choses sont encore plus tranchées. 

Les  sables  dominent 1 Thyss6 Kapos-, tandis qu’A Manga on 
observe une plus grande proportion de  matkriaux plus grossiers. 
Enfin à Ndorola  les gros blocs  affleurants  sont majoritaires ; 

- le  passage aux itats de surface  types se fait par  l’utilisation de coprilations 
is plans physiques (sol , vég6tation V, @ulture/Nature C) 
Ces corrklations sont t s de l’observation  combinée  des 

observations  globales de type transect  et  d’observations plus fines 
appelées  lignes (LAMACHEFS et PUECH, 1992). 

Ces  associations  conduisent, à l’issue de cette  étape, i affecter  Btout  pixel un 
mélange  d’états  de surface élémentaires,  et  une  relation  hydrodynamique 
moyenne  donnant la lame  ruisselée. Le resultat est un fichier  numbrique  donnant 
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pour  chaque  pixel de l’espace sa composition  en ESE. Le tableau 2 indique la 
répartition moyenne  équivalente  des ESE sur chaque  bassin,  ce  qui va servir pour 
l’évaluation  des  ruissellements  globaux. 

Tableau 2 
Histogrammes  de  répartition  des ESE 

Bassins Culture Cl C2  C3 DEC  DES ER0 GR0 VER  TER 
Loul.6 

12% 1 5  4 3 36 2 3 9 1 0  - Dougou 
7% - 3 2 2 2 2 2 6 2 6 -  Dougbé 
58% 3 30 24 6 15 - 14 7 - Kazanga 
63% 4 3 9 2 0  5 15 - 9  7 - Bindé 
56% 3 27 22 12  14 - 15 7 - 

Ku0 1 5 4 3 2 9 2 4 5 8 -  12% 
Ndiba 51 11 4  4 27 - - 1  72% 
K. Samba 46 10 4  4 32 - - 1  64% 

Plusieurs validations  ont  été  effectuées : 
-vérification de la stabilité de  la clé statistique de transformation des 

- mise  en  correspondance,  le  long  des transects, des ESE observés 

L’ensemble  de  ces  validations  est  globalement  cohérent pour les classes les 
plus  présentes (Cl à C3, DES, GRO, DEC, VER), et très médiocre pour celles 
faiblement  représentées (ERO, ST2, ST3, TER). Les  comparaisons d’effectifs 
avant et après classification  fournissent  une  bonne  conformité  avec  une  légère 
tendance  au  lissage  des valeurs. 

plans  primaires  en  plans états de surface ; 

(terrain) et  calculés (issus de  l’image  classée). 

PASSAGE D’ÉCHELLE : DU MÈTRE CARRÉ AU BASSIN VERSANT 

ESTIMATION GLOBALE DU RUlSSELLEMENT : RiSULTATS BRUTS 

Le  modèle  retenu  (modèle simulateur) veut  que  l’eau ruisselant sur les 
parcelles  parvienne  immédiatement  au  chevelu  hydrographique puis au collecteur 
général  (RODIER, 1992). Dans ces  conditions,  il n’yapas de déperditiondevolume 
entre la parcelle  et  le bassin. La sommation  de  toutes  les  lames  ruisselées 
élémentaires de  chaque  pixel, sur l’ensemble  du bassin versant, donne alors la 
lame  théorique  globale à l’exutoire  sans  tenir  compte  des  effets induits par le 
changement  d‘échelle. 

LR=c,(q) =c(oi.P+bi.P.W+ci.lk+di) 
de forme : 

LR=A.P+B.P.Ik+C.Zk+D 



oli 89 = q(ai.FzJ/z(n.) ; 
B = qlli.nJ/x(nJ ; 
e = q.(ci.MJ/x(nJ ; 
D = q.(di.nJ/z(n/! ; 

ni reprbente le nombre de pixels de catkgorie i (tableau 3). 
L’ensemble des bassins offre des coefficients de ruissellement bruts Kr10 

assez forts, avec une tr&s grande hornogCn6ité par site d’&ude. Selon la 
ttl6dt5teetion et le cablogue des ktzts de surface, les teoulements les plus faibles 
sont obtenus pour les bassins de Thyssé K a p o r  (cultures sur sable). 

Tableau 3 
Résultats bruts des lames misseltes globales 

(par utilisation du seul catalogue) 

Dougou 

28.1 % 24.3 0.8 108 4.51 0.025  0.003  0.266 a .  Samba 
28.5 % 27.7 0.9  108 4.29 0.025 0.003 0.261 Ndiba 

34.7 % 29.1  0.6 105 4.22 0.009  0.0011  0.504 
THYSSE 

P,, pluies ponctuelle dCcemale, 
Ab coefficient d’abattement, 
LW,, est la lame misselCe décemale selon l’kquation hydrodynamique, 
Kr,, coefficient de  ruissellement dkcemal = ER,,/(P,,~~Ab). 

RI!SULPAPS PJEPSJ COEFFlC!EPJTS DE CALAGE 

L’extrapolation des rksultats 61Cmentaires A une surface hCtCrog6ne plus 
grande, c o r n e  le bassin versant, pose de grands problkmes. 

La méthode  utilisCe rectifie I’Cquation hydrodynamique, definie au prorata des 
surfaces, par un coefficient de calage provenant de la comparaison in sit24 des 
observations de  debit avec les estimations. Ainsi, sur chaque bassin nous avons 
recense tous les episodes pluvieux pour lesquels la lame  misselCe etait supkrieure 
A 1 millimktre. Ont cite relevCs pour chacun d’eux les pararn&tres P, Ik (d’oii l‘on 
a déduit une valeur Er calculee) et Er obsewCe. Enfin une régression simple entre 
les valeurs caleu1Ces et obsewées a donne  le coefficient de calage (tableau 4). 
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Pour les  groupes  de  Manga  et  de  Thyssé  Kaymor  les résultats sont a priori 
cohérents : l’ordre de grandeur  entre  les  valeurs  brutes  et  observées est respecté. 
Par contre,  les  bassins de la zone  de Ndorola  ont  des  coefficients de ruissellement 
observés excessivement  faibles  (3 %, 7 % et 15 %) devant  les valeurs estimées 
(30 % à 40 %). 

D’une part de tels  coefficients  de  ruissellement  (Kr=3 %) sont difficiles à 
obtenir à partir de  valeurs  élémentaires  moyennes  des états de surface, d’autre 
part, les coefficients de  calage  de  ces  bassins  doivent être très faibles, bien 
inférieurs à O, 10 pour  Dougbé  et  Dougou. La signification  physique  de tels 
coefficients est alors  incertaine, car on  est très éloigné  de  l’hypothèse  d’additivité 
des  ruissellements. Dès lors, la précision  de  ces  coefficients  est  médiocre, et leur 
utilisation compromise. 

Toutefois, les  valeurs  rectifiées par le  coefficient de calage  sont à l’évidence 
et à première  vue, de bons résultats  puisque  les  lames  ruisselées  décennales sont 
très proches des valeurs  observées. 

Tableau 4 
Résultats  des  estimations 

Observé 

(mm) calage % (mm) 
Krnet ~~ 

Lrnet Coef  Krobs  Lrobs 
Estimé après calage 

Sites S km2 Bassins 

h W é  

30 24 0,64 8 35 28,5 55 Kazanga 
23 20,7 0,53 39 34,5 10 Bindé MANGA 
47 36,s 1,13 41 32 98 

Dougbé 19 332 3 
NDOROLA Ku0 68 15,8 17 

25 21,9 0,9 26 22,9 76 K. Samba JSAYMOR 
20 19,l 0,47 20 19,s 16 Ndiba THYSSE 
2 231 0,07 7 6,4 158 Dougou 
1 1  10,5 0,3 

DISCUSSION DES RÉSULTATS 

Pour juger de la validité  globale  de la méthode trois niveaux d’erreurs 
potentielles  sont à envisager  concernant la cartographie par télédétection,  I’uti- 
lisation du  catalogue,  et  le  passage au bassin  versant. 

QUALITE DE LA CARTOGRAPHIE DES LAMES RUISSELEES 

Il est difficile de faire ces  validations  dans la mesure  ou  aucune  vérité terrain 
n’existe.  Les  validations  ont  été  effectuées  en  utilisant à une partie des  données 
de terrain, réservées  au  contrôle, par comparaison  entre  les  lames  ruisselées 
obtenues sur les  images  et  celles  venant  des  données  de terrain. 



On donne B titre d’exemple cette comparaison sur le  transect 16 de Thysse 
Maymor (figure l), ou l’on  remarque  une  variation faible des  lames estimées par 
tC1edétection  et  utilisation  du catalogue (courbes),  une  variation ipeine plus forte 
sur les domees de terrain et catalogue  (triangles), une variation beaucoup plus 
forte dans  le cas oh intemiement les domées terrain avec  les valeurs de 
ruissellement tirées des simulations de pluie in situ (croix). 

Deux  conclusions  peuvent en Etre tirCes : 
- l’utilisatisn des images  avec  catalogue g o m e  une par%ie  des fluctuations, 

et restitue faiblement les variations  de lames  ruisselées, mais globalement 
les  valeurs  obtenues  sont proches des domées de terrain quand on utilise 
le  catalogue ; 

- l’utilisation du catalogue dome des valeurs  beaucoup  plus faibles et 
moins  variables que celles dkfiinies par les simulations de plluies irz situ. 

image v.brutes 

image v.lissees 

terrain -!- mesure: 

- 

c 

A 

terrain -k catalog 

QUALITE D’UTILISATION DU CATALOGUE 

Nous avons  eu accbs sur certains bassins (Kuo, Bindé et Ndiba) à d’autres 
types de cartographie des &ts de surface : photos aériemes et mesures locales 
de simulation  pluies. Par ailleurs, nos propres relevés de terrain ont et6 traduits 

en variantes issues des simulations de pluie locales. 
du  catalogue  seulement,  d’autre part en 
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La comparaison  des résultats, tant au niveau  local  que spatial, révèle  que  les 
coeffkients de calage  dépendent  de  laméthode  utilisée et qu’ils  en  gomment tous 
les défauts. 

Au niveau  global,  les  coefficients de calage  obtenus sur les bassins de  Bindé 
et  Kazanga  sont  en  effet  respectivement de 1,39 et 1’10 par la simulation i n  situ 
(ALBmeEL,  1987) et de 0,64 et 0,53 par télédétection  et  catalogue, soit pratique- 
ment du simple au double. 

La comparaison  des  coefficients de  l’équation  hydrodynamique pour les ESE 
du catalogue seul  (tableau 5 )  ou  ceux  du catalogue  et  des variantes associées 
(tableau 6 )  précise  l’origine  des  disparités : les  chiffres de lames  ruisselées 
décennales  élémentaires passent parfois du simple  au triple entre  modalités  du 
catalogue  et  variantes  associées ! Noter  par  exemple  les écarts entre  les  modalités 
DES ou DES1 (30,l mm), et DES3 (67,7 mm). 

Bien  entendu,  ces  différences se retrouvent tant sur les profils de  lames 
ruisselées,  que  dans  les résultats globaux.  L’analyse du transect 16 de Thyssé 
Kaymor  illustre  ces  points : les  valeurs  avec  simulateur  sont  nettement  plus fortes 
que  les valeurs du catalogue,  tandis  que  nos  estimations  images se rapprochent 
des valeurs du catalogue (figure 2). 

Tableau 5 : 
Modalités du catalogue  pour le bassin de Ndiba 

Modalités 1 a I b 
cl 1 0,2 1 0,004 

0,004 
0,003 

0,95  0,001 
0,99 0,001 

C I d 1 Lrlo 
0,003 1 -3 1 26,2 

0,09 96,3 
0,05 102,s 

Tableau 6 : 
Modalités  variantes pour Ndiba (à partir des  simulations  locales  de  pluie) 

Modalités 
cl.1 
c2.2 
des1 
des3 
des4 
gr01 
gr02 

gr03 
erol 

~~ ~ 

a 
0 s  
0,39 
0,3 

0,654 
0,48 
0,99 
0,87 
0,59 
0.95 

b 
0,003 
0,0028 
0,003 

0,0016 
0,0023 
0,001 
0,004 
0,002 
0,oo 1 

-0,009 
0,01 
0,032 
0,02 
0,05 
022 

0,22 
0,09 

-6,35 
-8 

-59 
-7 
-6 

-6,l 
-7 
-9 

40,6 
30,l 
67,7 
49,l 
102,7 
98,6 
64,4 
96,3 
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1 - /  

1 +  

terrain i mesures 

terrain + catalogue 

Une remarque est d’impomce : nous avons compark sur le bassin  de  Ndiba 
(ThyssC Kaymor), pour tous les kvCnements pluvieux obsemCs, %es estimations 
de % m e s  ruisselCes brutes  fournies par Il’agrkgation des lames par les ESE dans 
deux cas : 
- cartographie manuelle et simulation de pluie in situ (VALENTIN, 1998) ; 
- résultats de  tClCdktection avec  les ESE du catalogue. 

Las deux estimations,  celles de VALENTIN et celle par t6Eédétection s’ajustent 
pratiquement sur des droites quasiment affinkes l’une de l’autre (figure 3). II 
s’en-suit  que les r6gressions entre les domCes  hydrologiques e&ees deux rCsul.tats 
sont de m h e  qualitb et que le coeEcient de calage rattrape sans peine les Cearts 
d’estimations. On peut alors s’interroger sur l’intCr6t A chercher une Cquation 
brute parfaite ? 

Un autre point intbressant 2t remarquer est qu’k partir des estimations du 
catalogue,  les rbsultats obtenus  pour Lr sent très proches, quel que soit le bassin. 
On sbsewe en effet,  que  les  bassins,  soient tr&s ruisselants ou  peu  ruisselants, 
des Kr calculbs  de l’srdre de 38 & 48 %. Or ceci peut se comprendre 5, l’examen 
de la figure 4 qui  donne  I’ensemble des courbes possibles  des ékts de surface du 
catalogue. Des qu’un bassin  est assez grand  et assez diflérencié, la lame ruisselée 
moyenne  provient  du  foisonnement  des  valeurs possibles avec un résultat proche 
de la moyenne des possibles.  Ainsi par cette  méthode on exclut  les extremes. La 



x’journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 497 

généralisation de cette  remarque est inquiétante  puisque tout calcul brut indique- 
rait alors un  ruissellement  sensiblement  identique  quel  que soit le bassin, ce qui 
restreindrait bien  évidemment  l’intérêt  de  la  méthode. 

En conclusion, il  semble  que  les  données  de terrain et  les  données catalogue 
soient assez disparates,  et  qu’il  soit  délicat d’arriverà une  estimation  correcte, 
sur  le  terrain à l’aide  du  seul  catalogue. 

35 , 
+ 

Pluie moyenne (mm) 

O OBSEREE M T E L E D E X E ~ O N  + wwm 

Figure 3 : 
Comparaison entre lames calculées et observées. 

l 

Bassin de Ndiba (zone de Thyssé Kaymor). 

i.. ’. p *..*-. .. .Ir,. .. - 
Figure 4 : 

Les réponses élémentaires des &ats de surface. 
Estimations ci hdanga, avec un Ili‘ = 20. 
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QUALITE DU PASSAGE BU MGTRE CARRE! AU BASSIN VERSANT 

De nombreux essais pour effectuer ce passage ont été tentés, et les premieres 
conclusions semblent encourageantes. RODIER (1992), et -ALBERGEL (1987) pen- 
sent que de la cornaissance des 6tats de surfaces ClCmentaires, on peut 
reconstituer I’ecoulement du bassin versant. Des Ctudes sur quelques bassins 
versants &partir d’une cartographie manuelle  montrent  des coefficients de calage 
(ou des coefficients directeurs de la fonction de calage) mo&r6s, souvent compris 
entre 0.5 et 1 (ALBERGEL 1987, Albergel, Casenave, Valentin 1985, Hasnaoui 
1987, SMAOUI 1987). 

Par ailleurs, des essais sur des changements d’Cchelle, modkrCs, entre le 
simula-teur de pluie et le champ, ont dom6 des rksultats i~t6ressants. Ainsi pour 
COLLINET (1 9851, il n’y aurait pas de diffkrence  visible  entre les ruissellements sur 
1 m&e carre et 100 m6tres carrés. GUILLOBEZ et Z O U G M O ~  (1 99 1), sur cultures 
au Burkina Faso, trouvent de bons résultats par la simulation de pluie entre  le 
mktre carre et une parcelle de 100 mktres carrés. 

Mais MOLINIER et al. (1990), travaillant au Brésil, contredisent partiellement 
ces affirmations : entre le m&e carre et l’hectare, Pa lame ruisselée diminue avec 
la superficie. Ils obtiennent, en effet, un  ruissellement sur sols nus qui diminue 
de 5 ?4 chaque fois que la superficie double. Enfin, 11’Cchelle du versant, il n’est 
plLw possible de considCrer la surface élementaire comme isolée de l’influence 
exterieure (EAMACHÈRE et ESTEVE, 1993). 

LES RAWOMS PWYSlQUES DU COEFFICIENT DE CA6AGE 

Le passage du mets-e carrC au versant, puis au bassin, se fait avec derive par 
rapport aumodble linCaire ERi. Un versant ruisselle moins que l’ensemble de ses 
m&es carres constitutifs par suite de biais entre mesure au simulateur et sous 
pluie naturelle, de zones propices i l’infiltration aprks quelques mètres de 
cheminement en surface, ou de concentration dans les chenaux (PLANCHON, 
1990). Cette derive est due B une sCrie de processus physiques dont les plus 
notables sont l‘influence  de  l’amont et l’interaction  de cases voisines, la 
pemCabilit6 en grand (processus de taille trtss supkrieure B 1 m&e carr6 tels que 
flaques, dCpressions, fissuration, végktations par touffes, arborescence.. .), 
l‘effet de la pente, le devenir de la lame missellée dans les cases voisines ou lors 
de son parcours vers l‘exutoire (pikges ou zones saturees...). 

La plupart de ces processus tendent 8 diminuer  le ruissellement et il est alors 
logique d’obtenir un coefficient CC infkrieur B l’unité. Mais ces processus 
rompent, pour la plupart, le schema d’additivit6 des ruissellements. 

Si ce coefficient est proche de 1, ceci veut dire que l’additivité des ruisselle- 
ments est acceptable et que les perturbations précédentes jouent peu. Inverse- 
ment, un coefficient trks faible est le signe de facteurs perturbateurs importants, 
qui vont & l’inverse des hypotkkses d’introduction de  ce coefficient. 
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Un bon  Coefficient  de calage aura alors  une  valeur  légèrement  inférieure à 
l’unité. 

DiTERMlNATlON A PRIORI DU COEFFICIENT DE CALAGE ? 
A l’issue de cette  analyse il apparaît raisonnable  de  chercher à établir un 

coefficient de calage apriori. RODIER (1992)  propose une détermination de CC 
basée sur la surface, la perméabilité du bassin  (selon  les paramètres globaux, 
classiques*)  et  les particularités du  réseau.  Dans  ses  estimations CC va de 0,2 à 
1,2  selon  les cas. Ces valeurs sont  conformes àce qui  a  été  observé  ici,  bien  que, 
pour Ndorola nous  ayons vu la nécessité  de  coefficients  encore  plus bas. 

Mais  cette  présentation est gênante à plus  d’un titre : 
- la cartographie des états de surface était censée  résoudre  le  problème  de 

la connaissance  de la perméabilité : si, en  sortie du  modèle,  on  doit encore 
avoir  recours aux indices  classiques  et forfaitaires de perméabilité 
globale,  on n’a guère  avancé ; l’un  des  intérêts  de la détermination par 
les états de surface était justement  de trouver une alternative à ces 
paramètres trop grossiers et  subjectifs ; 

- l’étude  des variabilités des  termes  de  l’estimation  montre  des  plages  de 
variation de 1 à 2  seulement  pour  Lrc  (Lr  calculé),  et  de  1 à 6 pour CC 
(coefficient de calage CC estimé).  Les  valeurs  de Lr estimées arrivent 
alors àune variabilité de 1 à 1 O, mais àtravers une  lame  ruisselée  calculée 
trop stable et  un  coefficient de  calage  trop variable. Pour  ce qui est des 
bassins  non jaugés, la méthode  proposée apparaît aberrante, puisque 
multipliant  un  terme  peu  variable,  Lr, très long  et  cher à définir, par un 
coefficient forfaitaire, CC, à faible  précision  et à variabilité beaucoup 
trop grande ; 

- l’observation  de  ruissellements très faibles,  révélateurs de  non  additivité 
des  ruissellements  élémentaires  et  donc  difficiles à inclure dans cette 
présentation ; étant donné  les  remarques  précédentes,  ces  ruissellements 
faibles  doivent  être  expliqués par des  perméabilités  en  grand ou des  pièges 
au  ruissellement,  donc  des  observations d’un autre niveau  d’échelle. 

- ceux où les  coefficients de calage  sont  raisonnables (CC entre 0,5 et l), 
ce  qui est observé sur beaucoup de bassins : l’additivité  des ruisselle- 
ments  entre  le  mètre carré et  le  bassin  versant y apparaît acceptable. Le 
coefficient de calage  a alors un  sens.  On  peut  même remarquer alors que 
le  choix  systématique d’un  coefficient  de  calage  moyen,  de  l’ordre  de 
0,75 à 0,SO donnerait  une  incertitude  meilleure  que  celle  des méthodes 
classiques ; 

On voit apparaître deux types de  bassins : 

* Paramètres Pl  à P5, depuis trèspermCables, jusqu’à trèspe~rpermiables (Rodier Auvray, 
1965), paramètres globaux et subjectifs que l’on cherche depuis longtemps à remplacer. 



- les cas inverses (coefficient CC trop  faible), pour lesquels cette additivitt 
n’estplus assuree. C’est le cas des  bassins deNdoroh, bassins  atypiques, 
qui nous ont permis de nous poser beaucoup  de  questions sur la validitt 
de la méthode. 

Laméthode n’apparaît6ven~ellement applicable  que si le  coefficient  de  calage 
est proche de l’unit6  (ce  qu’on ne peut savoir sur bassins non jaug6s !). Dans les 
cas inverses il faut trouver  un  autre moyen de  description  que  les ESE pour arriver 
au bout du  probleme, en particulier B partir de considCrations sur les  perméabilitds 
en grmd et les pièges au ruissellement. 

P\EGES EP ZONES SATUREES 

~~~~~~~~~~~~~~~E~~~ 

91 est manifeste que, pour  certaines  zones,  les  ruisse%lements  observes sont 
grandement  perturbes par des phCmom6nes d’une autre taille  que  le  mètre carre. 

Nombreux sont les  exemples  de  zones  qui  ruissellent  beaucoup  moins  que ce 
qui est prévu par l‘addition des ruissellements  Cltmentaires  (avec de rares zones 
qui  ruissellent plus) par  suite  d’effet  locaux  ou  du  devenir du ruissellement : ainsi 
la rencontre plus 5 l’aval de zones beaucoup  plus  pemCables  ou  imperméables, 
ou encore zones qui ont un  comportement  global  diffdrent de celui des parties 
constituantes (cuirasses presentant un amalgame d’dtats de surface trks misse- 
lmts, malgrd un  ruissellement total negligeable  ou  brousses tigrées...). La 
dttectisn des brousses tigrees, succession de cordons arbustifs et de cordons de 
sol nu, parallèlement A la pente,  est rtvdateur : les  6tats  de surface indiquent 
grosso msdo 50 96 de zones  ruisselantes, ce qui  peut  conduire B de fortes valeurs 
pour ‘le ruissellement  calculé,  alors  que les ruissellements  globaux de ces zones 
sontnuls, les  cordons  arbustifs  piegeant toute l’eau. Or, ce type de zone se detecte 
sans probleme, par photo-interprétation  d’image satellitaire. 

SEPARATiON EN ZONES ~~~~~~~E~ 

91 existe donc, npvisri, des zones qui ne satisfont pas I’hypsthbse  d’additivitk 
des ruissellements el6men.taires,  et leur prCsence dans le bassin  interdit l’appli- 
cation de la r r m ~ ~ ~ ~ e  par ~ ta ts  de surface. &tant domes les résultats obtenus sur 
les bassins de Ndorola, la recherche et la caractérisation de telles zones est un 
imperxtif pour l’obtention de r6sultats globalement corrects. 

Sur les bassins de Ndorsla la partie cultivée  (bas-fonds, trbs plats) ne 
represente que 1 O A 15 % de la superficie, le restant &tant constitu6 de versants 
en pente douce et de  collines trks boisées,  plus ou moins  cuirasskes. 11 apparaît, 
en gros, que seuls les bas-fonds  participent  vraiment aux ruissellements,  suite A 
une saturation importante,  la  production sur plateaux et collines ayant du  mal 8 
rejoindre le r6seau  de  drains (Lamachère, Orstom  1992,  Perez, Cirad 1993, 
communications orales). 
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Le non-ruissellement  des plateaux peut être dû à de  multiples raisons physi- 
ques : position  (éloignement  des  chenaux  constitués.. .) ou structure (influence  de 
la végétation  arborée,  fortes fissurations.. .). Pour  le  calcul  des crues ce type de 
zone doit alors être considéré  comme  d’influence  négligeable. 

Un  nouveau  calcul du ruissellement  provenant  de  la  seule  zone  de  bas-fond 
(tableau 7) donne  un  rapprochement  intéressant  entre  lames  ruisselées  observées 
et calculées. 

Tableau 7 
Nouvelles  estimations  dans  le cas où l’on  ne tient compte 

que  de la partie bas-fond 

Cette façon de séparer, sur le  bassin  d’étude,  les  zones  qui  produisent et celles 
quine produisent pas, s’apparente àune déterminationd’aires contributives qui 
est une autre façon  d’utiliser  l’information spatiale interne aux bassins versants. 
De telles solutions  sont  préconisées par TAUER (1992), qui  trouve  dans la région 
de Kayes, au Mali,  des  bassins  pour  lesquels  les  ruissellements  calculés sont trop 
forts. 

Dans  ces  conditions, la méthode  des états de surface ne pourra être utilisée 
qu’après avoir vérifié  que  toutes  les  zones  ont  un  comportement  global  identique 
à celui des états de surface qui la composent.  Dans  le cas contraire, il  devient 
inutile pour le calcul  des  ruissellements  de caractériser les états de surface 
élémentaires sur les  zones où le  ruissellement  global ne peut être lié linéairement 
à celui de ses Cléments. 

Ainsi apparaît nettement la nécessité  de caractériser sur l’image, chaque type 
de  zone avec son  niveau  d’échelle approprié. 

CONCLUSION 

Pour la détermination  cartographique  des  potentialités du ruissellementà partir 

- un aspect géométrique : comment  décrire  géométriquement le bassin, à 
l‘aide  de  quels  outils  pour  que  ce  soit  non  fastidieux, reproductible et 
fiable ? À quel  niveau  d’échelle se référer ? 

- un  aspect  descriptif : recherche  des  divers  paramètres  qui  définissent le 
bassin versant. Les  paramètres  qui  représentent  le  comportement  de 
l’objet  en  petit  sont-ils  bien  représentatifs  et  perlinents pour définir  le 
comportement  en  grand ? 

d’images  de  tél6détection satellitaire les  interrogations  initiales  concernaient : 



Des essais ont é-t;tc effectub dans 3 groupes de bassins du Burkina  Faso 
(groupes de Manga eb Ndorola) et du Sénégal (groupe de Thyssé Kapor ) .  Les 
résultats de la cartographie apparaissent cohbrents. 

Toutefois l’utilisation de ces informations pour caract6riser les crues nous a 
permis de poser les  problkmes  de validiti globale de lam6t:hodologie d’utilisxtion 
des &ats de surface à l’6chelle  du bassin versant. En effet le calcul des lames 
ruisselées globales sur le bassin versant a conduit i des rt5sultats tri% disparates 
d’un ordre de grandeur acceptable pour les zones de cultures ettfrop fort  pour les 
autres. Ceci  implique une serie de conclusions : 

- la premiere conclusion concerne la possibilitb d’accepter l’hypothbse 
d’additivitk des contributions. Cette additivitdn’appamît acceptable que 
pour certaines zones et est totalement irrecevable pour d’autres. 11 
apparaît qu‘A chaque zone il serait utile de définir un cocficient 
d’additivitk,  assimilable au coefficient  global de calage  que RODER (1 992) 
préconise. Les zones udditives sont celles ou le coefficient de calage est 
proche de 1 (de l’ordre de 0,8 ii 1 y avec une valeur fonction d6croissante 
de la surface). Les zones non additives sont celles ou Ie dit coefficient 
a une valeur bien infkrieure O,$. Sous toutes rkserves, il semble que 
l’addi-tivitC soit acceptable pour les zones  de cultures et ne le soit pas pour 
toutes les zones de nature7 en particulier celles couvertes de vkgétation 
assez dense ; 

- la conséquence  de cet état de fait est qu’un coefficient de calage (ou 
d’additivité) doit être evaluk, ce qui peut se faire ii un niveau global du 
bassin ou A un niveau partiel par zones  blémentaires. Les valeurs 
numériques obtenues pour les divers 6lérnents de l’estimation r6velent 
que l’on aboutit A une rI+mre de la chaîne deprekisim dans l’estima- 
tion. En effet, A un niveau global la l m e  ruisselée calculée apparaît 
c o r n e  le produit d’un terne Lrc peu variable, cher et d6licat B calculer 
(traitement d’images de téltd6tectiom, observations de terrain) par un 
coefficient  de  calage, terne forfaitaire h forte variabilitk. Au niveau local, 
le mtme problhe se pose avec, en plus, l’incertitude sur la dbfinitiora 
des zones  homogenes, de leurs limites et des coefficients particuliers ii 
leur appliquer ; 

- rester sur des precisions fortes pour une partie seulement da la chahe 
d’estimation appara?t irréaliste, ce qui compromet sérieusement la 
méthode d’utilisation des états de surface au  niveau bassin versant pour 
de nombreux bassins. On en  déduit alors une nécessité de retour sur des 
notions plus simples et une caractérisation de l’espace avec  d’autres 
types de caractkrisation plus globaux. 
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Au vu des  résultats du paragraphe  précédent,  il  semble  que  l’on  puisse  affirmer 
que le problème  essentiel  pour la connaissance  des  débits  n’est pas l’estimation 
locale  des états de surface élémentaires,  mais le passage du local au global. 

Le test de la  méthodologie a révélé  que  le  point  fondamental  pour la précision 
et la pertinence de la démarche  concernait le passage  d’échelle  du  mètre carré au 
bassin versant àtravers une  interrogation sur l’aspect  fonctionnel : les  modèles 
de propagation  en  grand  sont-ils de  même nature, avec  les  mêmes équations et 
les  mêmes  paramètres  que  ceux  mis  en  évidence  en  petit à l’échelle  de la parcelle 
ou du versant ? 

Parallèlement  il  semble  que  les  grandes  zones  aient  un  degré  de signification 
vis-à-vis du ruissellement très important,  certainement  plus important que celui 
des états de  surface  élémentaires. 

NECESSUÉ DE PLUSIEURS ÉCHELLES 

Ces essais montrent la difficulté de  ne travailler  qu’avec  un  seul type d’échelle 
de détection et  de  processus,  l’additivité  des  ruissellements  entre états de surface 
et bassin versant n’étant pas acceptable  systématiquement. 

Ainsi la caractérisation de  l’écoulement  de  zones  particulières  ne peut être 
définie par les  seuls états de surface. On rejoint  ici  une caractérisation de 
l’écoulement  global sur des  zones  de  taille  intermédiaire entre la parcelle 
élémentaire  et le bassin,  ce  qui  est  appelé  couramment hydrologie de versant. 
Peu  de  références  existent sur les  productions  de  telles  unités au Sahel, sauf 
peut-être sur de grandes  parcelles de cultures. D’où l’utilité du  développement 
de  campagnes  de  mesures sur versants.  Actuellement  un certain nombre 
d’expérimentations de terrain vont  dans  ce  sens,  car l‘arrivée des outils de 
description spatiale demandent  ces  références  intermédiaires  pour caractériser 
complètement  l’ensemble  des  échelles  au  niveau  des  processus. 

La rançon de  l ’approche spatiale est  que,  cette  nouvelle approche se 
préoccupant de sous-parties  des  bassins  versants (vus désormais dans leurs 
particularités) doit, pour être utilisée  et  valorisée, être accompagnée de mesures 
de terrain àl’échelle de  ces  sous-bassins : les  techniques  de  télédétection  donnent 
une  nouvelle  vision  du terrain, qui  doit,  pour être pleinement valorisée, &re 
accompagnée  de nouvelles mesures au sol sur des zones de tailles identiques à 
celles des objets observés. 
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ESTIMATION DE L’HUMIDITÉ DU SOL PAR 

L’ESTIMATION DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION 

RADIOMÉTRIE  MICRO-ONDE ; APPLICATION À 

A. CHANZY’, T. SCHMUGGE2, c. FORE& 

RÉSUMÉ 

L’humidité  de surface du sol, qui  peut  être  accessible par radiométrie  micro- 
onde, est une variable utile  pour  estimer  I’ETR en  zone semi-aride.  Dans  ce 
travail, nous  analysons  deux  aspects  qui  conduisent à l’estimation de  1’ETR qui 
sont  d’une part, l’estimation de la  teneur en  eau  de surface par radiométrie  micro- 
onde  et  d’autre part, l’étude de la relation  entre  le rapport ETNETP et  l’humidité 
de surface. Cette étude est basée sur des résultats acquis  dans le cadre de 
l’expérience  Hapex-Sahel. On montre  qu’en  utilisant  un  radiomètre à basse 
fréquence  (1’4  GHz),  il est possible  d’obtenir  des cartes d’humidité  de surface 
très précises  en  négligeant  l’effet de la végétation  sur  les  mesures  radiométriques. 
Par contre,  celle-ci  doit être prise en  compte à 5,05 GHz. On montre,  que 
l’inversion  d’un  modèle  simple  d’émission  micro-onde  permet  d’accéder à des 
estimations satisfaisantes de  l’humidité.  Enfin,  l’humidité  de surface apparaît 
comme un  bon  descripteur  des  variations à court terme de 1’ETR. 

‘Inra, Unité de Science du sol, BP 91, 84143 Montfavet cedex, France. 
%da, Hydrology  Laboratory, Beltsville, MD 20705,USA. 
%artel, Université de  Sherbrooke,  Sherbrooke, JlK2R1, Canada. 



La telkdétection est frequement considéree  comme un outil  important de 
spatialisation pour l’estimation  de  1’6vapotranspiration  rkelle (ETR). Parni les 
parametres de surface accessibles partelédétection, l’humidité de surface du sol 
(Clg), que nous pouvons  déduire  d’observations  effectuées  dans le domaine 
spectral des  micro-ondes (JACKSON et SC~,WGGE,  1939),  est un param6tre 
particuli6remen-t  intéressant. Dans le cas des  sols  nus, la rkduction de  l’évapo- 
ration par rapport A la demande clhatique peut  &re  reliée 5 Os (CAR;IILLO et G L ~ Y ,  

MOUF et NOILHAN, 199 1, CHANZY et BRUCKLER, 1993). Une telle 
d6marche peut &re &tendue  au cas des  couverts partiels tels que ceux remont& 
d m s  les  zones arides et semi arides (CHANZY et KUSTAS, 1994). 

L’objectifde cet article est d’a11alyser les  différentes étapes qui  conduisent i 
l’estimation de  1’ETR en region aride où le  recouvrement du sol par lavégétation 
est partiel. Dans un premier  temps  nous nous interesserons A l’estimation de 
par radiométrie  micro-onde. Nous nous  limiterons aux basses frkquences en 
considérant les  fréquences de 1’4 et 5,65 GHz. 1,4 GHz7 ]la vkgktation a peu 
d’influence sur la mesure  radiometrique dont les variations sont principalement 
relikes 5 celles de 8%. Nous pouvons donc accéder  de manikre directe  et  précise 
5  estimation de la teneur en eau du sol. A 5’05 G ’influence de la v6gktzLion 
sur l’hission micro-onde  devient non nkgligeabl I G N E R O N ~ ~ ‘ ~ ~ .  1993).  Cette 
frequence reste neamoins importante. En effet,  du fait des  probl6mes de 
dimension des antemes et de  résolution spatiale au sol, les  radiomktres  micro- 
onde  embarques sur des  satellites n’ont pas de fréquences  inferieures à 5 GHz. 
Bar  exemple, la plus basse frCquence du htur  radiom6tre  micro-onde  europCens L 

MIMR sera de 6 GHz. Un effort particulier sera donc consacr6 aux estimqt’ e, 1ons 
de OB i partir des mesures  effectukes A 5’05 GHz. Dans un  second  temps,  nous 
analyserons les  Pelations entre le rapport ETPaTIP etablis B l’echelle  de temps 1. 

joumalikre et Os. 
Les analyses sont rCaliskes sur les résultats de  l’esrpCrience Hapex-Sahel 

pendant  laquelle des mesures de radiomktrie  micro-onde et d‘ETR ont été faites 
simultanément. Concernant la radiometrie micro-snde, l’expkrience  prksente 
l‘originalitt de rassembler  deux radiomCtres  micro-onde a6roportés couvrant, 
une large gamme de fréquences  allant  de  1,4  GHz SL 96 GHz. 

L 

L’énergie du rayomement ClectromagnCtique  micro-onde  émise par une 
surface, peut être représentée par sa température de brillance <TB) qui  correspond 
B la tempkrature d’un  corps  noir  émettant la même énergie. 
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Dans  le  domaine spectral des  micro-ondes,  nous  pouvons  appliquer  l’approxi- 
mation  de  Rayleigh-Jeans  donnant la relation  suivante : 

TB= ET, (1) 
où E est l’émissivité  de la surface émettrice  et T, sa température.  L’émissivité 

d’un  couvert  végétal partiel peut  être  grossièrement  décrite  comme  une  fonction 
de es, de la rugosité de surface et de la végétation qui intervient par son contenu 
en  eau et  sa structure. Dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel, la surface du 
sol peut être considérée  comme  lisse.  L’estimation  de 0% à partir de TB nécessite 
donc la prise en  compte  de  l’effet  de la végétation sur la mesure  radiométrique. 
Pour cela nous  utiliserons dans ce travail un  modèle  dérivé  de la théorie  du 
transfert radiatif. En  supposant  que : 

- la contribution  atmosphérique sur la température de brillance est 

- la végétation  se  présente comme  un  milieu  homogène  et  uniquement 

- les  diffusions  multiples  sont  négligeables ; 
- les  températures  de la végétation  et  du  sol  sont  égales  l’équation  du 

négligeable ; 

absorbant ; 

transfert radiatif  conduit à une  forme  analytique  simple : 
T~ = (1 - r p  P).T~ (2) 

(3) 
avec : 

où I‘’est la réflectivité  de  sol  pour la polarisationp (Horizontale H ou Verticale 
V), Test la transmittivité de la végétation, Tvest la température de la végétation, 
I l’angle  d’incidence  et z l’épaisseur  optique.  Celle-ci  peut  s’exprimer par la 
relation  empirique  suivante : 

y= exp f ‘ -~~co~(O) 

(4) 
où Wcest la teneur en  eau  massique du couvert  exprimée  en  Kg/mz  et b est  un 

paramètre d’ajustement  qui  permet  de  prendre  en  compte  l’effet  de structure du 
couvert (JACKSON et SCHMUGGE, 1991). Sur des  couverts  partiels  de  sorgho, 
CHANZY etal. (1994)  obtiennent  des  valeurs  de b d’environ O, 15  et 0’4 mz/kgpour 
les fréquences de  1,4  et 5,05 GHz  respectivement.  Avec  ces  valeurs  du paramètre 
b,  nous  avons  représenté, sur les figures la-b, les  relations TB en  fonction  de es 
pour différentes  valeurs de WC. Ces figures montrent  bien  qu’à 1.4 GHz la 
végétation n’a que  peu  d’influence sur TB, tandis qu’à 5,05 GHz, la végétation 
doit être prise en  compte  pour  avoir  une  estimation  non  biaisée  de es. 



Les mesures radiomktriques ont kt6 rdalis6es par Iles radiomktres Portos et 
PBMR, respectivement inshll6s sur l 'kat (Avion pour la Recherche AtmosphC- 
rique et de T6lCd6tection) et le C 130 de la Nasa. Parmi les  vols effectu6s par ces 
avions, 7 vols avec Portos (jx.lrs 236,237,239,245,246,256,261) et 5 avec 

, 239 ; 246 ; 248 et256) ktaientplus particulièrement destinb aux 
analyses sur les domCes de  radiomCtrie  micro-onde  avec des vols B basse altitude 
(300 B P 060 m) gour limiter la rksolution au sol. Portos est un radiom&tre 
multifrkquences (5,05, 10,65,23,8,36,5 et 90 GHz) et bipolarisation (H et V). 
Une interface mCcanique permet de faire des mesures selon des angles d'inci- 
dence  pouvant  varier de 0 à 50'. Dans cette Ctude nous  focaliserons sur les basses 
fr6quences duradiombtresoità5,85 et5 10,65 GHz. EePBMRestunradiom~tre 
rnonofidquence fonctionnant A. 1,4 GHz en polarisation H. Il  est composé de 4 
canaux visant à f 8" et f 24", assurant ainsi une couverture spatiale plus large 
le long de la trace de l'avion. 
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Les  mesures  analysées dans ce  travail  ont  été  acquises  au  niveau  des  deux super 
sites centraux est et ouest. Leurs  couvertures  étaient  réalisées par plusieurs axes 
de  vol  parallèles  selon  une  direction  est  ouest.  Ainsi la zone  cartographiée couvrait 
approximativement  une  surface de  30 x 5 km. Les caractéristiques des instru- 
ments lors des différents  vols  sont  données  dans  le tableau 1. Nous remarquerons 
dans  celui-ci  que  les  mesures à 10,65  GHz  et  celles  en polarisationv à 5,05 GHz 
sont  limitées au début de lapériode demesure.  Nous  noterons  également  que pour 
les jours  239,246 et  256 ; des  mesures  ont  été  acquises  simultanément par les 
deux  radiomètres. 

Sur le C130, des  mesures  de  température  de surface ont été réalisées par 
plusieurs capteurs (TIMS, NSOO 1 et un radiothermomètre PRT5). Nous  utilisons 
dans notre étude  les  données  acquises par le PRT5 qui  sont  actuellement 
disponibles.  Des  mesures  d'humidité de surface  ont été réalisées  au  sol  pendant 
les  mesures  radiométriques.  Quatre  sites,  comprenant  deux  parcelles  de  mil  et 
deux jachères, ont  été  suivis.  L'humidité a été  échantillonnée sur des  zones  de 
300 mpar 300 en  effectuant  15  profils  d'humidité par site (O-0,5,0,5-1, 1-2,2- 
5, 5-10,  10-15  cm). 

Tableau 1 
Mesures  radiométriques  disponibles 

radiométriques 
disuonibles 

Portos :jour 236 5,05 GHz H et V ; 1 10,65 GHz H et V 

10,65 GHz H et V 

Portos :jour 261 5,05 GHz H 

PBMR (238,239 ; 1,4 GHz 
246,248 ; 256) 

("1 I Angle  d'incidence  Observations 

45 I 

10  et 50 5 axes de vols dpités 
àlOet50" 

45 I 
20,40,45, et 50 mesures  faites  selon 1 

seul axe 
45 

8 et 24 



Pour prendre en compte les variations de la profondeur de ptnktration du 
rayonnement micro-onde en fonction de la frCquence, nous relions TB i 
I’humidite volumique moyenne des deux premiers centimètres B 1’4 GHz 
et 5 celle des cinq premiers milllim6tres B 5’65 GHz (EAGWERRE et al. 1994). 

ESULTAT.9 OBTENUS A 9,4 GHz 

Nous avons representt sur les figures 2a-b, la relation entre TB et O,, ktablie 
sur les 4 sites de mesure au sol et pour les 5 joumtes de mesure. Ces figures 
montrent une relation %inCaire satisfaisante sans que  l’effet  de la vkgttation soit 
significatif. En effet, les differents sites ne se distinguent pas au niveau  du nuage 
de points (figure 2a)  et nous n’observons pas d’tvolution marqut~ de la relation 

(figure 2b). La droite de regression a pour bquztion : 

avec un coefficient de correlation rz de 0,81 et un Ceart type rtsiduel de 
0,O 19 m3/m3. Nous pouvons maintenant cartographier l’humidit6 en utilisant 
l’tquxtion ( 5 )  (figure 3). La cartographie de  l’humidit6 fait bien ressortir des 
unitCs gComorphologiques tels que le plateau recouvert de brousse tigrCe ou la 
jupe sableuse. Celle-ci s’identifie par une humiditk plus faible liCe A unressuyage 
rapide. Ceci est confhné par les mesures de terrain. Celles-ci  montrent  que la jupe 
sableuse est toujours la parcelle la plus skche. Ces rbsultats confiment laqualitt 
des observations acquises par le PBMRqui permettent de diffkrencier de manière 
cohkrente les variations d’humiditk sur la zone  $’&tude. Pour le traitement des 
dom6es Portos, nous utiliserons c o r n e  P-CfCrence les estimations d’humiditC du 
sol obtenues ~ V G C  l’kquation 9 et les  mesures  du P M ” .  

-2 = 8.762 - O. 0825.5 x 7’’ (5) 

RESULTATS 89TENUS A 5,os GHz 

Une relation directe entre les mesures  de TB et Oo-,5 a &;te ktablie de manikre 
analogue B celle representee sur la figure 2. A §,OS GHZ et en polarisation H, nous 
obtenons un nuage de points tr6s dispersks. L’effet de la croissance de la 
v6gttation pendant la p6riode  de  mesure se manifeste par une augmen.tation 
gentrale de TBau cours du temps i humiditt du sol comparable. Le calcul de la 
droite de regression dome 1’Cquat:ion : 

-. S r q  = O. 61 5 - O. 00212 x TB (6) 
avec un coefficient de corrClati0n ra de 6’49.  Ces résultats relativement 

mediocres  montren-t l’inter& d’inverser  un  modèle  d’Cmission  micro-onde qui 
prend explicitement en compte la vdgttation. Pour mettre en Beuvre cette 
inversion, nous avons utilisC  le  modèle  simple decrit par les  Cquations 2 A 4. 
L’estimation de l’humidite est possible par inversion du modèle si nous connais- 
sons b, WC TI et TB. Ces deux dernières grandeurs sont cartographiees par le PRTS 
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Figure 2 : 
Relation entre TB et qs établie à 1,4 GHz. a) influence du site, 

b)influence de la date de mesure. 

M") 61800 63600 6-00 67200 6- 7 " l  72600 744W 16Mo 78ooo 79800 

longitude (m) 

Figure 3 : 
Cartographie de l'humidité de surface le jour 239 obtenue sur des  pixels 
de 200 m de  côté à partir des mesures du PBMR (BT = brousse Tigrée, 

JS = Jupe Sableuse, J =jachère). 



installe sur le C 130 et Portos. La detemination et  la  cartogeaphie  de b et WC est 
beaucoup plus delicate.  En effet les  mesures  au  sol sur la caracterisath du 
contenu  en  eau de la vegetation sont trks peu nombreuses et souvent  limitees A 
quelques esphces vCgktales. Pour cartographier  les  paeam6tres de vCgetation, 
nous nous  sommes appuyes sur une  expkrience  effectuee A Avignon  en  milieu 
contr61C sur des couverts partiels de sorgho (Hmomm el al. 1994). En début 
de cmpagne, soient les jours 236,23 7 et 239, WC a et6 calcule en utilisant l'Ccart 
entre les TB mesurCs en polarisation V et H (ATBpol) A 5,05 GHz. Pour les jours 
245 et 256 nous avons utilise les variations  angulaires de TB en polarisation H 
(ATam&  Les  relations  utiliskes sont les  suivantes : 

Estimations basees sur (AT&> : 
10-50" --> WC = 1,843 -0,0486 ATBoag + 0, 808576 '' ATBong' (9) 
20-40" --> WC = 1,5458 -0,063 7 ATBaag + 0, 0009 * ATB@&2 (1 0) 

Pour étudier la cohkrence entra ces  relations,  nous  avons reprbsente sur 1% 
figure 4 l'évolution de WC pour  quelques  parcelles correspondant des type de 
recouvrement vkgCta1 differents (surface cultivée,  brousse tigrCe, jach6re). Les 
rksultats reproduisent  bien  une croissance de lavegetation au cours  du temps qui 
serait conforme A son  évolution au cours de la saison des pluies. Toutefois, les 
valeurs obtenues i partir des variations angulaires de TB induit une surestimation 
de Wo en  comparaison avec les  quelques  mesures  faites au sol. Par contre, l'ordre 
de grandeur des estimations  de WC au &but de la pkriode de  mesure (jour 236, 
237 et 239) est tout A fait conforme aux mesures de terrain. Nous noterons  que 
pour le jour leplus sec (237), nous avons ~ e ~ u ~ e n t ~ t i o n s u r t o ~ ~ e s  les  pareelles 
de l'estimation de wC. 

_._... _._... __.. 
._....- ,_...- 

,_.._.. .'." ,__..- 
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Ceci montre la difficulté d’établir  un  indice  de végétation àpartir des données 
de radiométrie micro-onde, insensible auxvariations de l’humidité du sol, Dans 
la suite, nous utiliserons les cartes des jours 239,245 et 256 pour effectuer les 
comparaisons entre les humidités estimées par les deux radiomètres. En ce qui 
concerne le paramètre de végétation b (Eq 4) ; nous prenons la  valeur de 0,4 m2/ 
Kg qui est une valeur médiane parmi celles trouvées par JACKSON et SC~MUGGE 
(1991) sur un grand nombre  de jeux de  données.  De plus, cette  valeur semble 
s’appliquer de manière satisfaisante aux couverts partiels étudiés sur le site 
d‘Avignon (HABOUDANE et  al., 1994). 

Pour les jours  239 et 246 ; nous avons établi une grille couvrant la zone  d’étude 
présentant des cellules carrées de 500 m de coté. Pour chaque cellule, nous 
calculons les moyennes des valeurs mesurées  de TB, de WC et de TI dont la 
localisation du centre de  la surface de  mesure  se situe dans la cellule de grille. Nous 
inversons ensuite le modèle  d’émission  donné par les équations 2 à 4 pour estimer 
au niveau de chacune des cellules de grille Pour le jour 256, nous avons suivi 
une démarche analogue en reconstituant les valeurs de TB, de WC et de Ts tous 
les 200 m le long  du seul axe de mesure commun aux deux instruments. 

Les résultats sont représentés sur les figures 5 à 7. Sur  la  figure 5 ,  les nuages 
de points reliant  les estimations de 1 ’humidité  de surface acquises àpartir des deux 
radiomètres s’individualisent nettement  en  fonction  des journées. De plus, au sein 
de chaque journée, les variations spatiales d’humidité  du sol estimées par  la 
relation 6 ; sont sous-estimées. Par contre, lorsque nous inversons le modèle 
d’émission (figure 6, équations 2 à 4), nous  obtenons une meilleure continuité 
dans les nuages de points traduisant une  meilleure prise en compte de l’influence 
croissante de la végétation au cours de la saison des pluies. Nous notons 
néanmoins que les estimations d’humidité  du sol acquises par inversion des 
données radiométriques à 5,05 GHz sont en général inférieures aux valeurs de 
référence (humidité PBMR). Ceci pourrait s’expliquer en partie  par une profon- 
deur de pénétration plus importante à 1,4 GHz mais aussi  par  la non prise en 
compte de la rugosité du sol, une mauvaise description de la végétation (b, WC) 
et/ou une mauvaise estimation de la relation, entre constante diélectrique et 
humidité du sol. Les résultats obtenus à 5’05 GHz par inversion d’un modèle 
d’émission  micro-onde simple restent toutefois encourageants, d’autant plus 
qu’aucun calage  sur les données  expérimentales n’a été fait au cours de cette 
démarche.  Son intérêt est confirmé par les résultats obtenus le jour 256 (figure 7). 



51 6 



x’journbes hydrologiques - Orstom - Septembre  1994 51 7 

O 

O 
@? 

Lo 

O 
N 

Lo x 

8 

Figure 7 : 
Comparaison des profils d’humidité de surface obtenues le jour 256 h partir  des 

radiomètres Portos et PBMR. L’humidité estimée par le PBMR est donnée en trait gras, 
celle  obtenue par inversion du modèle d’émission  avec  les  données Portos est  donnée 

en trait continu $n et celle obtenue pas  régression linéaire @q. 6) est donnée par  
le trait discontinu. Le triangle correspond aux mesures au sol. 

ESTIMATION DE L’ETR 

Dans cette analyse  les flux sont  intégrés sur la journée, tandis que 0,, est 
mesurée  quotidiennement  en  milieu  de  journée.  Les  mesures  représentées sur  la 
figure 8 ont été acquises sur une jachère à Guieru partiellement  dégradée. Nous 
constatons que l’humidité  du est  sol  un  bon  descripteur  du rapport ETWTP,  
celui-ci varie sur une  gamme  comprise  entre 0,9 et 0’6. Les valeurs du rapport 
ETRETP obtenues  en  condition  de  sol  sec  sont plus élevées  que  celles acquises 
sur sol nu  pour  des  humidité du sol  similaires ( O ,  1 environ,  CHANZY  et BRUCKLER, 
1993). Ceci est dû à la contribution  de la végétation à 1’ETR par le biais de la 
transpiration. Les  observations  portées sur  la figure 8 ont été recueillies sur des 
périodes  de  temps  relativement  courtes (< 20 jours)  et ceci au cours de la saison 
humide.  Dans  ces  conditions  expérimentales, la transpiration aurait suivi la 
demande  climatique, tandis que  I’évaporation  directe  du  sol aurait été très sensible 
au dessèchement  rapide  du  sol.  Nous  pouvons  imaginer  qu’en cas de stress 
hydrique, la transpiration des  plantes pourrait devenir  limitante  ce qui conduirait 
à une baisse du rapport ETRETP pour de faibles humidités. La cinétique 
d’apparition d’un stress hydrique  de la végétation est cependant  beaucoup plus 
lente que celle  de  la  limitation de  l’évaporation  liée au dessèchement  de la surface. 
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Cette t h d e  montre 19int6ri?% d’un canal de mesure micro-onde & basse 
frkquence (1,4 GHz) pour cartographier l’humidit6 de surface. Sur des surfaces 
semi-arides il est possible de nkgliger l’influence de l’humidittc et d’utiliser une 
relation T,=f(O,,) unique pour cartographier l’humiditC de surface du sol sur une 
zone de 36 x 5 h. Pour cartographier l’humiditt de surface du sol avec un 
radiom&tre .i 5,05 GHz? il est nckessaire de  prendre en compte la vkgthtion. Les 
premiers rksultats obtenus en inversant un  modèle  simple d’Cmission d’un sol 
recouvert de vCg6-tisn  semble  prometteur.  Toutefois,  des malyses complémen- 
taires doivent Qtre effectukes  pour  mieux  comprendre les biais constates sur (3, 
Une meilleure  caractkrisation  de la vkgttation  semblerait souhaitable pour 
progresser sur ce  point. Enfin, l’humiditk de surface est, dans Be cas des couverts 
partiels, un bon  indicateur des variations à court terme du rapport ETNETP.  Il 
reste  nkanmoins ii prtciser le domaine de validitk d’une relation  telle que celle de 
la figure 8 que  ce soit dans le temps et dans l’espace. 
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VALIDATION D’ESTIMATIONS DE 

RÉSEAU DENSE D’EPSAT-NIGER 
PRÉCIPITATION  PAR  SATELLITE  AVEC LE 

Y. ARNAUD‘, J. D. TAUPIN‘, H. LAURENT* 

RÉSUMÉ 

Deux méthodes  opérationnelles  d’estimation  des  précipitations (Epsat-Lan- 
nion simplifiée et  Tamsat-Reading)  utilisant  les  données du satellite Météosat ont 
été validées sur le  degré carré de  Niamey.  Cette  région  de  100 x 100 km2 qui est 
la zone  des  expériences  Epsat-Niger et Hapex-Sahel est équipée  d’un  réseau 
dense  de  pluviographes. 

Les estimations de  pluie par satellite  sont  calculées àpartir du canal infrarouge 
(10-12pm) de Météosat  pour  des  périodes de  10 jours. L’algorithme Epsat- 
Lannion se calibre àpartir des  données  opérationnelles du réseau  pluviométrique 
de la région  sahélienne.  L’algorithme  Tamsat, calibré sur les  années antérieures, 
ne nécessite pas de  donnée  de calibration opérationnelle.  Les  pluies  moyennes 
sur des surfaces de 5 x 5 k m 2  (correspondant à la résolution  du satellite) ont été 
calculées par krigeage àpartir du réseau  dense  de  pluviographes . Cette  vérité-sol 
est utilisée pour  valider  les  estimations de pluie par satellite à trois échelles 
différentes : 5 x 5 k m 2 ,  50 x 50 k m 2 ,  100 x 100 k m 2 ,  pour  les  années 1990,1992, 
1993. A petite échelle,  les  corrélations  entre  les  estimations satellitales et les 
données  de  validation  au  sol  sont très faibles. Ceci  montre  les  limites  d’une 
estimation de la pluie à l’échelle  du  pixel  Météosat même sur des  périodes de 
10 jours. En  revanche,  la  qualité  des  estimations  augmente avec la surface 
d’estimation. A l’échelle  du  degré carré, c’est-à-dire à l’échelle  de la maille  des 

‘Orstom, Télédétection et groupe PRAO,  BP 11416 Niamey, Niger. 
’Orstom, groupe PRAO,  BP 5045,34032 Montpellier,  France. 



modeles de circulation gCn6rale atmosphCrique, les estimations satellitales de la 
pluie semblent en mesure d’apporter une information quantitative sur des 
pbriodes de 10  jours. 

En Afrique Sahklieme, ou les besoins en eau sont cruciaux, les réseaux de 
mesure pluviorne-trique nationaux sont peu  denses.  Le satellite Mtrtkosat, de par 
sa situation gkographique et griice sa grande repetitivité, nous offre un bon 
Cchanbillonnage des phCnom&nes atmosphériques et de surface. Depuis plusieurs 
amCe5 diffkrentes mktlmdes d’estimation des prkcipitations par  satellite ont vu 
le jour (pour une revue:, cf BARRETT and MARTIN, 198 1). Ces mtrthodes sont 
difficiles B valider. La pluie avec S B  grande variabsilit6 Q petite Bchelle est un 
phensm6ne difficile i, mesurer ; les mesures pluviomktriques ponctuelles ne sont 
géneralement pas assez denses p ~ u r  fournir une estimation spatiale de qualitb 
pouvant servir B la validation des estimations satellitales. Nous nous proposons 
ici de valider deux méthodes d’estimahn des prkcipitations par  satellite avec un 
jeu indCpenda.nt de dom6es mesurées sur le degr6 carré de Niamey par le rCseau 
dense de pluviographes de l’expérience Epsat-Niger (LEBEL et al., 1992, TAWIN 
et LEBEL, 1993). Ces deux méthodes (Epsat-Lannion simplifSCs et Tamsat- 
Reading) sont utilisees en opérationnel sur le continent ouest-Africain. Trois 
Cchelles spatiales d’analyses sont considerees pour des estimations decadaires, 
afin d’etudier l’influence de l’augmentation de la surface d’estimation sur 1% 
qualité des estimations satellitales. 

Dans ce  travail les saisons des pluies 1990, 1992 et 1993 sont analysées par 
périodes de 1  0 jours. Les periodes d’&des  s’étendent de la troisibme décade de 
juin 5 la premibre décade de septembre 1990, de la troisibme décade de juin B la 
premibre d&xde de septembre 1992 et de lapremibre dCcade de juin Q la-troisi&me 
&cade de septembre 1993. 

- Réseau sol de calibration : 
Les données des stations du rCseau synoptique et les données des réseaux 
des D m  (Direction de MCteorologie Nationale) de certains  pays du 
CILSS sont utilisees pour la calibration des  méthodes satellitales. En 
effet, dans le souci de travailler dans une zone climatologique homog6ne, 
les pays côtiers soudanais comme la Gambie, la Guinée Bissau,  le Cap- 
vert n’ont pas été pris en compte dans cette étude. Dans le cas d’une 
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calibration en  temps  réel, la méthode Epsat est tributaire de la réception 
des  données,  ce  qui  limite  parfois  le  nombre  de  stations  disponibles par 
rapport au potentiel  réel  des  pays  (DROUET,  1993). 

- Réseau sol de  validation : 
Il s’agit du  réseau  dense  de  pluviographes de l’expérience Epsat-Niger 
(100 stations sur 16 O00 k m 2 ) .  La  méthode  utilisée, le krigeage, est un 
outil  statistique  d’interpolation  spatiale  qui  prend  en  compte la totalité des 
informations disponibles sur le  réseau,  Elle est basée sur le calcul d’une 
fonction spatiale de structure permettant  de  connaître,  d’une part la 
répartition en tout point ou sur toute surface de la  pluie  ainsi  que  de  son 
écart type d’estimation,  et  d’autre part la distance  maximale  de corréla- 
tion entre les stations. Pour  notre  étude  les calculs de  lames d’eau ont été 
effectués sur des  mailles  de 1 pixel  Météosat (5  x 5 k m 2  de surface), 1 O 
x 10 pixels  (2 500 km2) et 20 x 20  pixels  (10 O00 km2). 

- Données satellitales : 
Les  différentes  images  nécessaires  au  calcul  des  indices  ont été fournies 
par le centre Agrhymet  pour  1993, par 1’Orstom Dakar pour 1992, ou 
achetées à 1’Esoc  pour  1990.  Les  indices  suivants : OCC35, OCC40, 
OCC5O70CC60, TMAX  ont  été  calculés  conformément à la méthodo- 
logie décrite par TALL (1 993).  Les  deux  méthodes  satellitales fournissent 
des  estimations à l’échelle  du  pixel  Météosat sur des  périodes  de  10 jours. 

La méthode Epsat (CARN et al., 1989) : il s’agit de la méthode  simplifiée qui 
est utilisée en  opérationnel à 1’Agrhymet  et  qui  ne tient pas  compte,  notamment, 
de la température de  l’air comme  terme correcteur  climatologique.  Dans notre 
cas, elle a été calibrée sur 21 8 stations en 1990, sur plus de  400 stations en 1992 
et sur 134 stations en  1993  réparties sur l’ensemble  des  pays  du  CILLS. 

Le  modèle  proposé  est  le  suivant : 
Epsat: P=aOCC40+bTMAX+cLAT+d  
avec P = O si OCC40 = O 
OCC40 : occurrence à -4OoC,  TMAX : température  radiative  maximale, 
LAT : Latitude 
Le tableau 1 résume  les  principaux  paramètres  des  régressions linéaires 

utilisées pour les trois années  étudiées. 
Remarque : pour  l’année  1992,  les  coefficients  associés àTMAX sont positifs 

alors que ceux des  années  1990  et  1993  sont  négatifs, car pour  ces  images  les 
comptes  numériques  ont  été  inversés. 



- La methode Tamsat. (MILEFOEPD and DUGDALE, 1989) : les  estimations  ont 
6t6 effectu6es &partir des coefficients 1992 fournis parle groupe Tamsat 
de Reading, 

Le modble utilise est le suivant : 
Tamsat :P=aOCC+b 
avec 19 = 6 si OCC = 6 
OCC peut  prendre les valeurs O@C46,0CC50 ou OCGO, suivant 6 diffkren- 

tes zones g6sgraphiques. 

Tableau 1 
Coefficients de correlation (r),  coefficients  des  regressions  linkaires (a,b,c,d) 
correspondant A (OCC46, T , LAT, Cte) pour les decades  des saisons 

des pluies 1996,1992 et 1993 

- 
1990 

1992 

1993 

DÉCADES 

6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 
6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 
6-1. 
6-2. 
6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 
9-2. 
9-3. 

0.52 
0.52 

-0.48 

-0.40  0.62 
0.37 0.61 
-4.30 0.63 
-5.40  0.57 
4.63 0.69 
3.56 0.53 
4.24  0.50 
-4.50 0.62 
-3.63  0.60 
2.14 0.55 
2.18  0.63 
3.27 0.55 
-2.19 0.69 
2.77 0.64 
5.60  0.59 
-4.02  0.59 
0.15 0.54 
-2.42  0.52 
-2.27  0.68 
0.12 0.70 
-1.05 0.68 
-0.32  0.58 
3.08 0.63 
-0.23  0.55 
-8.80 0.64 
2.24  0.57 
3.49 

a ("3240) 

1.13 
1.20 
1.48 
0.73 
0.50 
1.18 
1.20 
0.59 
1.08 
1.38 
1.54 
1.02 
1.51 
1.11 
2.25 
1.70 
1.42 
1.76 
0.90 
0.37 
1  .07 
1.18 
1.60 
1.31 
0.11 
0.98 
0.71 
1.53 

b (TMAX? 

-1.47 
-1.65 
-2.65 
-1.20 
-3.30 
-2.16 
-1.29 
-2.18 
0.95 
0.46 
0.52 
1.58 
0.02 
1.98 
2.24 
0.80 
4.47 
-0.19 
-0.59 
4.37 
0.03 
-1.04 
-0.79 
-1.50 
-0.66 
-0.32 
-0.70 
-0.1 1 

d (@te) 

72.18 
21.27 
72.92 
196.02 
151.37 
46.33 
70.82 
120.38 
-26.93 
19.57 
26.62 
-51.02 
64.00 

-159.41 
-138.99 

6.44 
34.62 
4.41 
74.71 
126.39 
68.75 
99.75 
67.37 
142.71 
205.45 
109.34 
110.77 
21.04 
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En  principe  la  méthode Tamsat est  calibrée sur les  années antérieures, ce  qui 
n’a pas été le cas pour 1990 et  1993.  Pour  l’année  1990  nous  avons utilisé les 
coefficients  1992 établis sur les  années  antérieures,  dont  l’année  1990  elle  même. 
Ceci  privilégie la méthode  puisque  les  données  1990  sont prises en  compte  pour 
le calcul des  paramètres  de la relation  pluie/occurrence  des  nuages.  En  revanche 
les  coefficients  1992  ont été utilisés  pour  l’année  1993, ce qui  pénalise alors la 
méthode  puisque  les  données  acquises  pendant  l‘hivernage  1992  n’ont pas été 
prises en  compte. 

RÉSULTATS 

COEFFICIENTS DE  CORRÉLATION  PAR DÉCADE POUR  LES TROIS ANNÉES 

ÉTUDIÉES 

- Échelle  d’analyse  du  pixel  Météosat  (25 k m z )  : 
Le tableau 2  montre  les  coefficients de corrélation  linéaire,  d’une part 
entre  les  estimations Epsat et  Tamsat,  et, d’autre part entre  les  méthodes 
satellitales et la pluie au sol  pour  les  décades  de  1990,  1992 et 1993. On 
peut  observer qu’à cette  échelle  spatiale,  pour  certaines  décades, il 
n’existe pas de  relation  entre la pluie  estimée  et la pluie  observée 
(coeffkients négatifs ou proches  de O). Les  coefficients  de corrélation 
entre  les  deux  méthodes  satellitales  sont  généralement  bons,  excepté  pour 
certaines  décades  particulières (8  décades < 0.5). 

COEFFICIENTS DE  CORRÉLATION  POUR  L’ENSEMBLE  DES ANNÉES ÉTUDIÉES 

- Échelle  d’analyse  du  pixel  Météosat  (25 k m z )  : 
Les  coefficients de corrélation  s’améliorent  quand  on  considère  l’ensem- 
ble  des trois années  regroupées.  Cependant  la  dispersion  des  points  reste 
importante  et  l’augmentation  des  coefficients de corrélation est due 
essentiellement à l’augmentation  de la dynamique  des valeurs sur les 
deux axes. 
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Tableau 2 
Coefficients de eorr6latien lindaire entre Epsat et Tamsat, entre 
Epsat et la dsmk ssl, entre Tamsat et la domee sol i l'echelle 

dtkosat (25 lm") pour les ddcades des saissns des 
pluies 1990, 1992 eL 1993 

1990 

TOTAL  1990 
1992 

TOTAL. 1992 
1993 

TOTAL  1993 
TOTAL GkN8RAL 

DlhXDES 

6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 

6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 

6-1. 
6-2. 
6-3. 
7-1. 
7-2. 
7-3. 
8-1. 
8-2. 
8-3. 
9-1. 
9-2. 
9-3. 

~PSATD'AMYK 

0.38 
0.56 
0.70 
0.83 
0.25 
0.85 
0.43 
0.77 
0.90 
0.48 
0.60 
0.43 
0.50 
0.97 
0.92 
0.93 
0.53 
0.91 
0.65 
0.93 
0.92 
0.58 
0.86 
0.75 
0.68 
0.43 
0.74 
0.72 
0.46 
0.62 
0.80 
0.87 

EPSATISBL 

0.20 
0.34 
0.00 
0.43 
-0.17 
-0.36 
0.56 
0.48 
0.60 
0.33 
0.82 
0.31 
-0.70 
0. 19 
0.45 
-8.04 
-0.23 
0.82 
0.64 
0.  19 
0.80 
0.55 
0.  10 
0.65 
0.26 
0.20 
0.35 
-0.62 
-0.05 
0.27 
0.74 
0.74 

TAMSAT/SOI 

-0.32 
0.91 
-0.01 
0.50 
0.52 
-0.39 
0.02 
0.25 
0.53 
0.77 
0.49 
0.70 
-0.33 
0.15 
0.46 
-0.09 
0.10 
0.79 
0.26 
0.03 
0.72 
0.78 
0.1 1 
0.53 
0.25 
0.07 
0.19 
4.64 
-0.50 
0.13 
0.68 
0.67 

Csefficients de esrrdlation entre les m6thsdes  satellitales (Epsat et 
Tamsat) et la pluie mesurde au sol en fsnction de 1'Cchelle spatiale 

esnsiddrke pour les andes 1990, 1992 et 1993 

pixel 

Tamsat/sol 
0.87 EPsatRamsat 
0.67 

Epsat!sol 0.74 
10 x 10 pixels 20 x 20 pixels 

0.84 0.85 
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Échelle d'analyse de  10 x 10 pixels Météosat (2 500 km2) : 
À cette échelle les relations s'améliorent comme le montrent les 
coefficients de corrélation (tableau 3) et l'allure générale des nuages 
de points de la figure 1. 

Figure 1 : 
Pluies  décadaires estimées (mm) par  les  méthodes  Epsat  et Tamsat en fonction 

de  la pluie calculée au sol (mm) sur une surface de 2 500 km' portr les  saisons 
des  pluies 1990, 1992 et 1993. 



- kchelle d'analyse de XI  x 26 pixels Ctdosat (16 O66 hl") : 
Cette  Cchelle  de 1 x 1 degr6 correspond B la taille de lamaille des PnodCles 
de  circulationgkn6rde  atmosphkrique. Pour les denarm6thdes satellitdes, 
on obsewe encore une m6lioratisn des  rksultats par  rapport aux deux 
Cchelles d'analyses prCcCdentes (figure 2 et tableau 3). 
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Figure 2 : 
Pluies décadaires estimées (mm) par les méthodes Epsat et Tamsat en fonction 

de la pluie calcul& au sol (mm) saw une sudace de I O  080 knt'porar les saisons 
des pluies 1990, 1992 et 1993. 
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COEFFICIENTS DE CORRELATION PAR A N N ~ E  

Le tableau 4a représente  les  différents  coefficients de corrélation entre les 
méthodes satellitales et la pluie  observée au sol aux trois échelles spatiales 
étudiées pour les  années  1990,  1992  et  1993. 

Tableau 4a 
Coefficients de corrélation  entre Epsat, Tamsat, et la pluie au sol pour les 

saisons  des  pluies  1990,  1992  et  1993 

1990 
Epsathol 
Tamsat/sol 
Epsamamsat 
1992 
Epsat/sol 
Tamsathol 
Epsaflamsat 
1993 
Epsat/sol 
Tamsathol 
Epsat/tamsat 

pixel 
0.60 
0.53 
0.90 
pixel 
0.82 
O .72 
0.91 
pixel 
0.74 
0.68 
0.80 

1 O x  1 O pixels 
0.66 
0.61 
0.76 

0.92 
0.89 
0.91 

0.83 
0.80 
0.83 

1 O x 1 O pixels 

10  x  10  pixels 

20  x  20 pixels 
0.76 
0.65 
0.81 

0.95 
0.9 
0.9 1 

0.94 
0.89 
0.82 

20  x 20 pixels 

20 x 20 pixels 

Pour chaque  année  on  observe  une  augmentation systématique des 
coefficients de corrélation  quand la surface  d’estimation  augmente.  Les  meilleurs 
résultats sont  systématiquement  obtenus,  avec  les  deux  méthodes, aux trois 
échelles spatiales, sur les  années  1992  et  1993.  Ceci  pourrait être lié à la meilleure 
qualité des  données  sol  de  1992 et 1993 par rapportà 1990.  L’étude  des saisons 
des  pluies 1991 et  1994  nous  donnera  d’autres  éléments  pour juger de l’impact 
de la qualité des  données  sol  de  validation sur les  coefficients de corrélation. 

ERREURS MOYENNES D’ESTIMATION 

Une autre manière  d’apprécier  l’amélioration  induite par l’augmentation  de la 
surface d’estimation  est de calculer  une  erreur moyenne  d’estimation. Le tableau 
4b présente les erreurs moyennes  d’estimation  qui  ont  été  calculées  comme suit : 

ERR = l/n Z(:(IEstimation  -Pluiel) ; 
ERR : erreur moyenne  d’estimation ; 
n : nombre  d’observations ; 
Estimation : pluie  estimée par satellite ; 
Pluie : pluie  estimée au sol  (mesures  pluviographiques sur le  degré carré). 



Tableau 4b 
Erreurs moyennes  d’estimation  de la pluie en m pour Epsat, 

Tamsat pour les saisons des pluies 1990, 1992 et 1993 et pour les 
trois m C e s  réunies 

pixel 
13.3 
15.2 

13.7 
15.8 

18.7 
22.0 

15.0 
17.4 

1  0 x 1  0 pixels 
12.6 
12.7 

12.7 
17.8 

9.7 
12.7 

11.2 
13.8 

20 x 20 pixels 
11.9 
9.4 

9.2 
15 

5.7 
9.2 

7.8 
11.6 

Le tableau 4b montre que pour chaque amCe Ctudiee les erreurs moyennes 
d’estimation diminuent quand 1% surface d’estimation augmente. A 1’CcheIle du 
pixel, elles sont comprises entre 15 et 22 m, & 1’Cchelle de 18 x10 pixels, elles 
sont comprises entre 9 et 17 m, et à 1’Cchelle  de 20 x 20 pixels, elles sont 
comprises entre 5 et 15 m. 

Les rCsultats  montrent que les  estirnations des precipitations obtenues &partir 
des  mCthodes satellitales précidentes ne sont pas satisfaisantes Al’Cchelle du  pixel 
MCtéosat (25 km2) (voir  les  coefficients  de correlation du tableau 1). En revanche, 
c o r n e  le montrent les tableaux 3  et 4,l ’augmentation de  la surface d’estimation 
entraîne une augmentation systkmatique des coefficients de corrklaiion entre les 
estimations satellitales et la pluie au sol ddduite  du  r6seau  de pluviographes. Les 
changements induits sur les coefficients de corrélation des methodes satellitales 
entre elles ne vont pas toujours dans le sens d’une amélioration (ces derniers 
passent de 8.87 5 1’Cchelle du  pixel, A 0.84 A l’é&elle de 10 x 10 pixels et à 0.85 
pour une surface de 20 w 20 pixels). Ceci montre que l‘augmentation des 
coefficients de corrélation n’est pas uniquement due au lissage induit par 
l’augmentation de la surface d’estimation mais bel et bien Aune amélioration de 
laqualité des estimations satellitales et pluviométriques. À l’échelle  du  pixel, pour 
l’ensemble des années, les coefficients de corrélations entre Epsat et les donnCes 
solpassentde0.74A0.87B1’échelleele 10% 10pixelspuisB0.92pourunesurface 
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de 20 x 20 pixels.  Pour la méthode  Tamsat  les  coefficients  de  corrélation passent 
de 0.67 pour  l’échelle  du  pixel à 0.80  pour  une surface d’estimation  de 10 x 10 
pixels puis à 0.84 pour  une surface de  20 x 20 pixels. 

Dans notre étude la validation  sol  est  effectuée  avec  un jeu indépendant de 
données critiquées, acquis sur une  zone  relativement  réduite  (degré carré de 
Niamey)  comparée à la zone  d’étude  correspondant aux pays du CILSS sur 
lesquels ont été calibrées  les  méthodes  satellitales.  Ainsi  les résultats qui suivent 
seront difficilement  applicables àune autre sous-région sans étude préalable. En 
effet l’étude menée ici  concerne  le  milieu  sahélien,  donc  une  climatologie 
particulière ne  rendant pas compte  de la climatologie  de  chaque  région  du  CILS S. 
Il serait intéressant d’effectuer  ce type d’étude sur une  zone  climatique  différente 
et ayant un  réseau assez dense  pour  permettre  l’interpolation  des  données sol. 
Le Burkina Faso semble approprié et  constituerait  une  étude  intermédiaire  entre 
le degré carré  et l’Afrique  de  l’ouest. 

Le travail sur des  données  spatialisées,  calculées àpartir d’un  réseau  dense de 
mesures, est nécessaire  pour  pouvoir  comparer  des grandeurs de  même nature. 
Comparer  une  mesure  satellite  intégrée  sur  25 k m 2  avec la donnée  pluviographique 
qui lui correspond, est une  source  d’erreur  supplémentaire.  En  effet,  on peut se 
poser la question de la représentativité  d’une  mesure  ponctuelle  unique par 
rapport à une  valeur moyenne sur 25 k m 2  (FLITCROFT et al., 1989). Toutefois le 
nombre de stations présentes sur la zone  d’étude  nous autorise à considkrer  que 
les valeurs spatiales interpolées àpartir du réseau  sol, au pas de la décade,  restent 
relativement  proches  de  la  réalité ou, dumoins  en  sont lameilleure représentation. 
Ceci est particulièrement vrai lorsque  l’on  travaille à l’échelle du degré carré. 

CONCLUSIONS 

Les deux  méthodes  Epsat  et  Tamsat  ne  peuvent  vraisemblablement pas donner 
une  information  quantitative  réaliste de  la  pluie à l’échelle du pixel  Météosat  pour 
des  périodes  de  10 jours. Aux  échelles  de  10 x 10  pixels  et de 20 x 20 pixels, 
toujours pour des  périodes  de  10 jours, les  estimations satellitales sont  pertinen- 
tes. Les  deux  méthodes  sont  sensiblement  équivalentes  avec  cependant  de 
meilleurs  coefficients de corrélation  pour  celle  d’Epsat-Lannion par rapport à 
Tamsat-Reading. Compte  tenu  des  difficultés  rencontrées  dans la collecte  des 
données  pluviométriques  et de leur  fiabilité (DROUET, 1993), il serait préférable, 
dans un cadre opérationnel, de diriger  les  recherches  vers  des  méthodes  ne 
nécessitant pas une calibration en  temps  réel. 

Ce type de travail (validation  avec un  réseau  dense  indépendant) devrait être 
étendu à d’autres années  disponibles  (en particulier 1991 et  1994), à d’autres 
zones  climatiques de validation  et  également à d’autres méthodes  d’estimation. 
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VARIABILITÉ DES SYSTÈMES NUAGEUX CONVECTIFS 

OBSERVÉS PAR  LE  SATELLITE GMS SUR LE 

PACIFIQUE OUEST 

G.L. LIBERTI, 1. JOBARD, M. DESBOIS 

RÉSUMÉ 

L’expérience  Toga-Coare  a  permis de recueillir  une  quantité importante de 
données sur la zone  convective  (et  pluvieuse) la plus active de la planète.  Les 
résultats préliminaires  d’une  analyse  satellitaire  de  la  variabilité  temporelle  de ces 
systèmes  convectifs  sont  présentés  ici.  En  particulier, on montre  que  l’activité 
des  systèmes est modulée à basse  fréquence (40-60 jours et 10-20 jours) ainsi 
que sur une  période de deux jours et par le  cycle  diurne.  Le  cycle  diurne  océanique 
est surtout marqué  pour  les tours convectives,  qui  présentent  un  maximum  vers 
2 heures du matin,  contrairementà  ce qui  est  observé  sur  les  continents  (maximum 
de fin d’après  midi). Le cycle  diurne  de  l’aire  précipitante  observé par radar se 
rapproche de celui obtenu  pour  les tours convectives  observées  en infrarouge. 

’Laboratoire de  Météorologie  Dynamique du CNRS -ficolePolytechnique, F-91128 Palaiseau 
cedex, France. 



La  forte variabi’litb  spatio-temporelle  des precipitations est un phknombne bien 
cornu des hydrologues continentaux. Elle représente un obstacle majeur A la 
détermination des précipitations par methodes de télédetection, car mQme si la 
mesure instantanée était parfaite, un sous Cchantillomage pourrait conduire A de 
fortes erreurs sur les valeurs moyennes  (les satellites A. d6filement  peuvent 
observer le m&me point au mieux toutes les douze heures). On pense générale- 
ment que la variabilité est plus faible sur les ocdans pour lesquels l’apport des 
satellites est encore plus nécessaire. Cependant,  I’expCrience Gate dans l’Atlan- 
tique tropical, grPca & des mesures radar des precipitations, a déja permis de 
serieuses etudes sur lavariabilitk des précipitations océaniques, montrant qu’elle 
etait  aussi  fort  impodante & diverses Cchelles spatio-temporelles (MEISNER et 
ARUN, 1987). Le but de  notre étudee, qui porte sur %a région du Pacifique Cquatorial 
ouest, est dans un premier temps de caractkriser la variabilite des systbmes 
nuageux tels qu’ils apparaissent sur l’imagerie infrarouge du geostatiomaire 
GMS ; une seconde phase de I’Ctude sera de comparer ces mesures aux mesures 
de prkcipitations fournies par les radars pendant I’expkrience Toga-Coare 

BSTER et EU KAS^ 1992). Un des objectifs poursuivis est de quantifier les erreurs 
faites  dans les déterminations satellitaires des précipitations, en fonction des 
échelles spatio-temporelles recherchées. Pl faut pour cela connaître B la fois 
l’erreur de mesure sur les precipitations instantankes et la variabilité spatio- 
temporelle des prkipitations a mesurer. Ce type d‘etudes pourrait se faire de la 
m h e  manibre sur des régions continentales, A condition de disposer d’un réseau 
de validat:ion adaptC, k une  échelle plus grande que le réseau mis en place par 
I’Orstom B Niamey pour Epsat-Niger (LEBEL et al., 1992). 

L’&de présentée ici porte essentiellement sur les domées du satellite 
gkostacionaaire japonais GMS sur  la &ion de I’expCrience Toga-Coare . La 
figure 1 montre l’emplacement de la zone considérée sur une image IR de GMS 
(1 Cd décembre 1992). Le carre représente au centre de l’image est une zone  de 
5 x 5 degrks où une observation intensive des phenonmenes ava.it eté mise en place 
de novembre 1992 & février 1993. C’est sur ce c m &  que porte la plupart des 
analyses présentees ici. 
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Figure 1 : 
La zone de Togo-Coare et la zone  centrule de 5 x 5" dont les donnies sont unalyskes 

ici. L 'inluge GMS injidarouge  niontFe la situation ginirale des nttuges 
le 13 ddcembre 1992. 

Les données de  satellite  que nous avons utilisées (tableau 1) proviennent de 
diverses sources : l'une est dédiée àl'expérienceToga-Coareelk-mème(FLAMENT 
et BERNSTEIN, 1993), l'autre à l'expérience d'htercomparaison d'Algorithmes 
satellitaires de  Précipitations (AIP-3) du Programme de Climatologe Globale des 
Précipitations (GPCP) à laquellenous  participons aumoyendenotre algorithme 
combiné micro-ondes-infrarouge (MAIA et JOBARD, 1994)  et qui concerne la  zone 
centrale  seulement.  Nous disposons par ailleurs des données micro-onde S S W  
1 des satellites DMSP F10 et F 1  1 sur la  zone  centrale et du  satellite F 1 1 sur  toute 
la région, par l'intermédiaire du réseau Wetnet (NASA, 1991),  ainsi  que  d'un 
certain  nombre de données recueillies pendant Toga-Coare et des analyses 
météorologiques du modèle du CEPMMT  sur  la régon. 

Tableau 1 
Les données utilisées 

Images IR Flament  et  Bernstein GPCP : AIP-3 
GMS (Univ.  of Hawaii) (BMRC - Melbourne) 
Zone 10' N - 10" S 1" N - 4" S 

135' E - 175" E 153" E - 158' E 
Période novembre  92 - février 93  novembre  92 - février 93 





ÉVOLUTION TEMPORELLE DES INDICATEURS DE COUVERTURE 
NUAGEUSE 

Les indicateurs étudiés ici sont  les  proportions  de la zone  de 5 x 5” présentant 
des températures radiatives IRinférieures à des  seuils  choisis. Ce type d’indica- 
teur est souvent  utilisé  pour  l’étude  des  précipitations, par exemple dans la 
méthode  Goes  Précipitation  Index  (GPI) d ’ h m  et MEISNER (1987). Les seuils 
ont été choisis à 208 K (seuil utilisé pour la détection  de la convection très 
profonde dans Toga-Coare), 23 5 K (seuil  utilisé  dans  l’indicateur  de  précipitation 
GPI), 253 K (seuil  choisi dans certains algorithmes (NEGRI et al. 1984, ADLER et 
NEGRI, 1988) comme étant la température  maximale  des  nuages précipitants) et 
273 K (seuil pour  délimiter  l’aire  totale  estimée du  système  nuageux). 

L’évolution  temporelle  de  ces quatre indicateurs, sur le carré central défini ci- 
dessus,  pendant  les quatre mois  de  l’expérience  Toga-Coare, est présentée sur 
la figure 3. On  distingue  immédiatement sur cette figure les grandes périodes 
d’activité  convective  intense, par exemple  en  décembre  et  en février. Il est 
également clair qu’à l’intérieur de  ces  périodes  elles-mêmes, il existe une 
modulation de la convection  de  périodicité  beaucoup  plus courte. On  observe 
aussi que les  phases aux différents seuils  sont  légèrement  décalées. 

Figure 3 : 
Évolution temporelle, sur les 4 mois  de l’expérience, des  pourcentages  de 1 ’aire 
de 5 x 5” couverfi  par  des nuages de température radiative infèrieure aux 

seuils 208 K (-1, 235 K (. ....... ), 253 K (-) et 273 K (-.-.-.). 



Un des moyens de mettre en evidence les Cchelles temporelles concernées est 
la construction du corrClegramme des parametres Ctudiés (figure 4). 11 apparait 
une nette diffkrence entre les corrCllogrames construits pour les differents 
seuils : leur portte est d’autant plus longue que le seuil choisi correspond à une 
temperature ClevCe. Ceci  signifie que les amas nuageux pris dans leur ensemble, 
c’est-&-dire en incluant les nuages convectifs et stratifomes, sont davantage 
modulCs A des Cchelles de temps longues. Par contre, les parties des nuages qui 

ent des temperatures infkrieures B 208 K sont caractlrisisCes par des Cehelles 
de temps beaucoup plus courtes, puisque leur corrklogrme dCcroTt beaucoup 
plus rapidement en fonction du temps. 

Pour avoir une id& plus prdcise des pCridicitCs intemenant dans la modulation 
des systèmes, une analyse spectrale a été Cgalement effectuCe, sur les series 
temporelles des quatre indicateurs considCrts (figure 5). Le tableau 2 indique les 
périodes dominantes dans les spectres de ces quatre paramètres. On note en 
particulier une ptriode de 40-60 jours, pouvant correspondre aux ondes de 
MADDEN-JULIAN (MAIIDEN et JWLIAN, 1972) ou la propagation de 1’Iso (hfra 
Seasonal OscillatioE)9 une pCriode entre 10 et 20 jours  dtjà observée dans 
d’autres rkgions tropicales, en particulier sur la mousson indienne, une ptriode 
de deux jours qui semble etre principalement associée auxtrCs gros systèmes du 
mois de dCcembre, et enfin le cycle diurne, qui apparaît  au seuil le plus froid 
(268 K). Pour les pCriodes autour de 2 jours et 1 jour, les résultats sont cohérents 
avec la representation en corrélograme de la figure 4. 
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Figure 5 : 
Spectre  temporel des indicateurs étudiés  correspondants aux seuils 208 K (-), 
235 K ( ........ ), 253 K (------) et  273 K (-.-.-.) ; en abscisse, nombre d'ondes 

sur les quatre  mois  considérés (sur I'échelle supérieure sont  données  les 
périodes correspondantes, en jour) ; en ordonnée, module de l'amplitude de 

I'harmonique corresporzdant (un décalage  de 5 96 entre les courbes  a été imposé). 

Tableau 2 
Périodes  dominantes  dans  les  spectres  des  paramktres  étudiés 

pour  les  quatre  seuils 

208 K I 253 K 
Péric.de bplitudel Pt5ric.de Amplitudt 
(jour> I O O W  (%) 

60 7,l 1 60 10,2 

253 K I 273 K 
Période  Amplitudel  Péric.de Amplitude 

(JOW) (%) 1 (jour) (%) 
60  14,4 1 60 17,9 
13,3 723 
12 5 3  
40 422 
17,l 3 2  
20 3 2  
5 391 
10  2,4 
5,7  223 
2.6 2 



Pour mettre en  évidence le cycle  diurne  moyen  d’une fagon simple, il suffit 
de calculer la moyenne  mensuelle  des  indicateurs  pour  chaque heure prise 
individuellement ; cette méthode a déji eté utilisée,  entre autres, dans les  ktudes 
du LMD sur  la convection  africaine (DESSOIS et al., 1989). La figure 6 montre 
les  variations  diurnes moyennes  des  quzcre  indicateurs,  correspondants aux seuils 
208 K y  235 My 253 K et 273 Kg pour  les quatre mois pris individuellement sur les 
figures 6 (a), (b), (c) et (d), et pour  l’ensemble  des  quatre  mois, sur la figure 6 (e). 
Sur chaque figure, deux cycles (soit 4 heures) sont  reprksentés.  Les valeurs en 
ordonnkes sont %es variations de la moyenne de chaque paramktre pour chaque 
heure,  en  valeur relative B la moyenne totale. 

11 apparalt sur ces figures : 
il que le cycle  diurne est le plus  marqué pour le  seuil 20 

maximum vers 2 heures du matin), comme on le voit sur la figure 5, et 
qu’il reste cohérent d’un  mois sur l’autre. Au  mois de novembre,  un 
second  maximum apparaît en debut d’apres midi ; 

ii) qu’un Eger cycle  existe  aux autres seuils,  montrant géntralement deux 
maxima (matin et aprks-midi)  mais  qu’il présente une moins bonne 
cohkrence  d’un  mois sur l’autre. 

A titre de comparaison,  nous  avons porté sur la figure 6 (0’ la variation diurne, 
sur la même  région et la &me  période de quatre mois, de la surface d’Ccho radar 
au seuil 20 dBZ (THIELE et al., 1994). Ce  cycle  observe,  plus  directement relié 
aux précipitations, est proche  de  celui  observé & 208 R, mais prlsente aussi des 
analogies  avec  celui observt B 235 K qui  rkv6le un léger  maximum  secondaire 

11 appara?t  donc, sur la region  de 5 w 5” considkrbe,  que le cycle  diurne des 

it d’ktendre les rksultats observés sur la rtgion centrale de Toga-Coare 

remier  temps,  nous avons cherché B verifier  que  le  cycle  diurne 
trouvk dans lapetite rCgion considerCe était  coherent  avec ce qui est observable 
par satellite dans  les rtgions voisines.  Pour ce&, nous avons utilisé l’ensemble 
de  données  dont  nous disposons sur la  zone enti6re de Ts a-Coare,  mais  seuls 
les  mois de janvier et fevrier ont 6te traités, en raison  d’un  nombre important de 
données  manquantes  dans cette serie  de  domCes  pour les autres mois. La figure 
‘7 représente pour le mois  de  fkvrier, les cycles  diurnes  obtenus pour chacun des 
carres de 2,5 x 2,5” de la zone de Toga-Coare. 

Le cycle i 208 M est  bien sûr mal  défini dans les  regions ou il  y  a  peu de nuages 
tres froids. Toutefois, sur une  bonne partie de la région océanique, il y a un 
maximum qui se situe entre O heure et 2 heures du matin, ce qui est coherent  avec 
le cycle  observe sur la zone  centrale. 

19aprks-~di. 

nuages %es plus 6levés est assez semblable au cycle  diurne des prtcipitations. Ceci L: 

s beaucoup  plus  vastes grice B l’utilisation du satellite seul. 
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Pour  les autres valeurs  de  seuil,  il existe une variation en  fonction  des  régions. 
Sur les  régions  océaniques,  les maxima peuvent être fortement décalés par 
rapport àceux observés au seuil 208 K. On  note  le  comportement très spécifique 
des  régions  continentales  (Nouvelle  Guinée) où, lorsqu’il y a le  maximum  de 
couverture nuageuse,  celle-ci  est  beaucoup  plus  étendue sauf pour  les nuages très 
froids. On  observe  également  que le cycle  diurne est plus  cohérent sur le continent 
que sur l’océan. 

Figure 6 : 
Variation diurne moyenne des quatre indicateurs, correspondants aux seuils 

208 K (- ),235 K (........ ), 253 K (------) et 273 K (‘-.-.-.), pour les quatre mois 
pris individuellement sur les figures 6 (a), (b), (c) et (dl, et pour l’ensemble des quatre 

mois (wr 1ajt;gure 6 (e)). Sur chaque Bgure, deux cycles (soit 48 heures) sont 
représentés. Les valeurs en ordonnées sont les variations de la moyenne de chaque 

paramètre pour chaque heure, en valeur relative à la moyenne totale. 
La  figure 6 &l représente  la variation diurne moyenne, sur la période de 4 mois, 

de la  surface d’écho radar au seuil 20 dBZ. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cette étude préliminaire des données GMS pendant la période Toga-Coare a 
permis de confirmer que les systèmes convectifs (précipitants) du Pacifique 
Ouest ont des sommets froids beaucoup plus étendus que ceux des régions 
continentales ou océaniques étudiées antérieurement. Ces systèmes sont soumis 
à des fluctuations temporelles allant des  échelles  de l’oscillation intrasaisonnière 
(40-60 jours) à l’échelle diurne, avec des  périodes privilégiées autour  de 2 et 13 
jours. 

Le cycle diurne au-dessus des océans est marqué surtout pour les nuages à 
sommet très froid, alors qu’il affecte les nuages continentaux d’une manière plus 
semblable aux différents seuils de température. 

Le cycle diurne océanique présente souvent deux maxima de nébulosité, le 
premier affectant les nuages très élevés (tours de convection) avec un maximum 
à 2 heures du matin, le second les nuages  moins froids (nuages stratiformes ?) 
avec un autre maximum  l’après-midi. Par ailleurs, le cycle diurne de l’aire 
précipitante observée par  radar est proche de celui observé par satellite à 208 K. 

Nous nous proposons de poursuivre cette étude  en comparant nos résultats 
avec les données  de précipitations complètes fournies sur  la zone par les radars 
et les stations ; nous chercherons  également à établir des relations entre l’activité, 
la taille, la  structure des systèmes observés sur  la grande zone Toga-Coare  et les 
données météorologiques fournies dans la banque de  données Toga-Coare. Bien 
entendu, nous effectuerons sur cette zone une calibration et une évaluation 
d’algorithmes satellitaires de précipitations utilisant l’IR seul et l’IR plus les 
micro-ondes (méthode RACC de JOBARD et DESBOIS, 1994) à différentes échelles 
spatio-temporelles. Nous mettrons en relation ces calibrations avec les observa- 
tions effectuées dans d’autres régions,  en particulier l’Afrique, afin de juger de 
l’adaptabilité de nos méthodes à différents types de  systèmes précipitants. 
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RÉSULTATS PRÉLIMINAIRES  DE  LA  CAMPAGNE 

EPSAT-NIGER POUR LA CALIBRATION 

D’UN RADAR BANDE c 

J. LECOCQ’, N. D’AMATO~, F. CAZENAVE‘, T. LEBEL‘ 

Au cours de la campagne  Epsat-Niger, un radar  bande  C installé à Niamey a 
été utilisé pour  l’étude  des  systèmes  précipitants.  Les  données  collectées  de 199 11 
à 1993 nécessitent  d’être  calibrées à l’aide d’une vérité terrain. Celle-ci est 
apportée par un  réseau  dense  de  pluviographes installé sur le  degré carré de 
Niamey. 

Au préalable,  il faut résoudre  les  problèmes de stabilité et  de sensibilité de la 
chaîne  de  réception du radar. Une première  étude àl’aide des  échos  de sol permet 
d’estimer  le  niveau  moyen  de la chaîne  d’acquisition  et  d’effectuer  une  remise 
à niveau.  Pour  avoir  une  référence sol, on  compare  ensuite  les  lames  d’eau 
mesurées  au sol avec  les  lames  d’eau  calculées à l’aide  des  réflectivités radar. 
Cette comparaison est effectuée  pour des  événements  pluvieux  de grande 
extension  spatiale, sur tout  le  degré carré et sur des surfaces  définies par les  zones 
de forte concentration  en  pluviographes. Une première  analyse est menée  en 
fonction de la relation 2-R choisie, du pas de  temps  et  de  la  méthode d’interpo- 
lation des  données  sol.  Elle  met  en  lumière  le  problème  du  choix  de la vérité sol. 
Une  seconde  analyse  s’attache à limiter  les  perturbations apportées par le 
phénomène  d’atténuation  ou à en tenir  compte lors de la comparaison  des  lames 
d’eau sol et radar. Cette  dernière  analyse se fait en  fonction  de la relation  Z-R 
et conduit à calculer  un facteur de correction moyen c pour  chaque  événement. 

‘Orstom, Groupe PRAO, LTHE, BP 53 X, 38041 Grenoble cedex. 
’Orstom, Groupe PRAO, BP 11416, Niamey, Niger. 



9% n’est pas necessaire  de  rappeler  l’importance  d’une  calibrationjudicieuse du 
radar avant toute  utilisation  quantitative  de ses mesures. Un biais  sur la calibration 
du radar a des conskquences  particulièrement  marquees sur les  pluies  extr6mes. 
Or sur la region de Niamey lavaleur de lamddiane de la distribution des intensitb 
est de 35 & (LEBEL et al., B paraître). Ces  pluies jouent un grand r8k dans 
le ruissellement et le fonctionnement des  mares et des nappas  aquifbres. Elles 
peuvent entraîner des cmes soudaines  et  violentes  qui posent des  problèmes 
d’infrastructures. 

Une  bonne  connaissance  de la distribution des intensites des precipitations 
permet aussi de caler  les  paramktres des mod&les de prkcipitation.  Ainsi  le  modble 

41, fait l’hypothese que la pluie  est orgmisea en 
bandes compreltmamt elles-m%ws des cellules. Le radar, du fait de sa couverture 
globale et continue sur une gramde surface, est mieux a m h e  qu’un rCseau sol 
de detecter ces structures. 

Aprts une  6tude  prkalable  des  problèmes  de  stabilit6  et  de  sensibilite  de la 
chaîne d’acquisition, bas& sur les variations de  reflectivitk  des Bchos de sol,  nous 
presen%ons deux demarches pour parvenir a la calibration du radar. 

La premikre repose sur une  comparaison  directe  entre  lames  d’eau estimees 
B partir du rkseau de pluvisgraphes et lames d’eau estimees par radar suite au 
choix d’une  relation  entre la r&flectivité  mesuree  et son equivalelrt en  terme  de 
precipitation (relation Z-R]. Cette m6thode fait abstraction  des defornations 
inhepentes it la mesure radar, en particulier celles  li6es B l’att6nuation du signal 
et B la variation du  domaine d’integration. 

Les deux phknombnes  sont  fonction de la distance  au radar. C’est pourquoi 
nous proposons  une deuxikme methode de calibration prenant  en  compte 
l’influence sur le  facteur de calibration de la distance au front du systhme 
prkcipitant. 

Le radar de  Niamey  est  un radar bande C, d’une  puissance  de 250 kW. Le gain 
de  l’antenne est de 46 dB et le niveau  de  puissance  correspondant au signal 
minimal  d6tectable est de -1 05 .O dBm. Ce radar a été installe ANimey en  1975 
pour une  campagne  d’ensemencement  des  nuages. La chaîne de visualisation et 
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d’acquisition a été  numérisée en 1989. À l’aide  de la partie logiciel de Sanaga, 
il  est  possible  de  visualiser  les données  radars  saisies  en  temps  réel  et  de  les  stocker 
sous  une  forme  permettant  une  exploitation  simple de ces  images (SAWAGEOT et 
DESPAUX, 1990). 

En 1990, le radar souffrait d’une  instabilité  et d’un  manque  de  sensibilité  de 
la chaîne  de  réception. 

En juin 199 1 une partie du câblage de la carte de contrôle  automatique de 
fréquence a été  refait  pour  s’approcher du  minimum détectable  donné par 
le constructeur et  donc  améliorer la sensibilité de la chaîne  de  réception. 

Dès  le  début  de  l’expérience  Epsat-Niger,  on  s’est  aperçu  que  l’alimentation 
électrique du radar était quelque  peu  défaillante.  Ce  manque  de fiabilité 
entraînait la détérioration  des cristaux du radar et  donc  une instabilité de 
la chaîne de réception  au  cours d’une  même saison des pluies. En août 
199 1 le  radar a été  raccordé à l’alimentationde  secours  de  l’aéroport  pour 
supprimer ce problbme. 

En juin 1992 la stabilité de la chaîne  de  réception a été améliorée par l’ajout 
d’un limiteur. On écrête ainsi les  fortes  puissances  ce  qui garantit de  ne 
pas détériorer les cristaux par les  échos  de sol proches. 

À partir de 1992  on  peut  considérer la chaîne  de  réception  comme stable et 
suffisamment  sensible,  ce qui signifie  qu’on  dispose  de  deux saisons pour 
lesquelles  les  données  sont  en  principe  fiables  (1992  et 19931, et de deux saisons 
pour  lesquelles  elles  sont  entachées  d’une forte variabilité entre  événements 
d’une part, à l’intérieur même  des  événements d’autre part (1990 et 1991). 

REMISE A NIVEAU A L’AIDE DES ECHOS DE SOL 

Àproximité du radar, le signal  émis par celui-ci  est  en partie réfléchi par le sol. 
Cette réflexion se fait dans  un  lobe  secondaire du signal radar et  les  réflectivités 
mesurées  ne  varient pas lorsque la zone  des  échos  de  sol  n’est pas touchée par 
un  système précipitant. La mesure  de  la  réflectivité des échos  de  sol peut donc 
être utilisée  comme  un  indice du  niveau  de la chaîne  de  réception  du radar, ses 
variations éventuelles  étant  un  indicateur  d’instabilité. 

On a effectué une  étude sur les  données  de  1991  et  1992  en  sélectionnant  les 
événements  pour  lesquels  aucun  nuage sur la zone  d’échos  de sol ne  pouvait  gêner 
le calcul des  niveaux  de  réflectivité  des  ces  échos. Cette sélection  comprend  12 
événements pour l’année 1991 et 8 événements  pour 1992. Pour chaque 
événement  retenu  on a calculé,  pour  chaque  image de  l’événement et pour  chaque 
secteur de  10°, zii la moyenne  de  réflectivité  des  échos  de  sol  du  secteur i pour 
l’imagej. On  en déduit  pour  chaque événement : 

- la moyenne Zi de réflectivité des  échos  de  sol  du secteur i ; 
- la moyenne  générale  de 1 ’ événement 2, : 



Z, =1/35Czi ou i = 1 a 35 ; 
- les Ccarts relatifs ei des Cchss de sol par secteur de 10” ZP la moyenne de 

L’examen de ces difikrentes grandeurs permet d’dvaluer la stabilit6 de la 
chaîne  de  r6ception du radar lors de toute une  saison  des  pluies  et  de  determiner 
la sesnsibilite msyeme du radar (TAUPIN et al., 1992 et 1993). 

Sur I’annee 1991 (figure 1) on constate  une  grande  dispersion des courbes 
representant la moyenne des Cchos de sol pour  un  6vénement.  Ceci est dû ,$ la 
deterioration des cristaux lors de la cmpagne de mesure 199 1. Ces problemes 
ayant CtC r6solus  en 1992, on trouve sur la figure 2 des niveaux de rkflectivite très 
voisins pour les Cchos de sol. De mQme la sensibilitl de la chaîne d’acquisition 
a kt6 amkliorke de 1991 B 1992. On peut calculer  pour  chaque  ann6e le niveau 
moyen Z de réflectivitk des échos de sol c o r n e  la moyenne  des  rkRectivit6s 
moyennes Zk de chaque evénement : pour  la  saison  1992 le niveau moyen de 
réflectivité des 6chos de sol est de 7 %,1 dB contre 47,l dB en 199 1. 

E’6tude des Cchos de sol  permet donc une  analyse de la stabilitb et de la 
sensibilit6 du radar. Cependant  elle  ne consiste pas en une calibration du radar ; 
5 aucun moment  on ne fait rCf&ence à une  grandeur comue. On peut juste 
effectuer  une  remise à niveau du radar pour chaque  kvknement par rapport a son 
niveau de fonctionnement  moyen sur l’ensemble de la saison des pluies. En outre 
les valeurs moyennes Zk doivent etre soumises à critique  avant utilisation car une 
instabilitC  du site du radar peut  biaiser ces calculs  malgre  l’effet de moyenne 
(ex : 6v6nement du 07/67, figure 2) ; de m6me la prksence de convection  locale 
sur la zone des 6chos de sol  peut fausser la d6temination da Zk e-t donc emp&cller 
la mise en euvre de la m6thode dans  un  tel cas. 

On ajoute que, pour le radar de Niamey, cette Cbde a  constitue  un  prealable 
indispensable avant une  exploitation des données radar car I’ttude de la 
rCflectivit6  des  6chos de sol reste un  moyen ais6 de contr6le de la chaîne 
d’acquisition radar g o u m  que  les Cchos de sol  s’y  pretent. 

l‘Cv6nement Z, . 
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Figure 1 : 
Moyenne des réji’ectivités des échos de sol sur 1 ‘ensemble d’un événement et  par 

secteur de 10” pour l’année 1991 . Seuls apparaissent les 8 hénements  de 1991 
sélectionnés pour une remise ci niveau. Pour établir ce graphique on a conservé 

uniquement les images acquises avant l’arrivée des systèmes précipitants sur la zone 
d’échos de sol. La moyenne de réji’ectivité des échos de sol pour  tous les hénenrents et 

tous les secteurs est de 47,l dB. 
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Figure 2 : 
Moyenne des réjlectivités des échos de sol sur  l’ensemble d’un événement et  par 

secteur de Io” pour l’année 1992. La moyenne de réflectivité des échos de sol pour tous 
les événements et tous les secteurs est de 71,l dB. 



Pour obtenir m e  valeur  sol, nous disposons  d’un  rkseau dense de plluvisgraphes 
sur  tout le degr6 carr6 de Niamey (LEBEL et al., 1992). Nous nous proposons de 
comparer les  lames  d’eau  d6terrminees ii l’aide des rCflecttivitCs radar avec  celles 
calculées 5 partir des donmees mesurkes au sol. On ne s‘intCresse qu’i  la partie 
convective des  syst6mes prCcipitaats, en nkgligemt toutes les dkfomxtions liées 
& la mesure radar. 11 s’agit essentiellement de tester la sensibilite des diffkrents 
paramtitres  influenqant la calibration  du radar. 

Les lames d’eau sslLso,sont calculées par krigeage il l’aide d’un variogramme 
de pépite  nulle, de p0rtCe 30 ou 50 k;m ainsi  que par moyenme arithktique. Le 
pas de temps des dom6es sol est de 5 m ou de 10 m. On calcule  les  lames d’eau 
radar Erod par msyeme arithetique des intensi‘cks. Soit W l’intensité de pluie 
estimee, la lame d’eau est : 

kl 

avec p2 le nombre de pixels radar sur 1a surface de comparaison considCrbe. Riz 
est déterminée tt partir de la r6flectivité Z i l’aide d’une des trois relations Z-W 
suivantes : 
- Marshall-Palmer Z = 200R1,6 (MIAIPSHALL et PALMER, 1948) 

- Ckamsi z = 363R137 si Z 15000 m 6 / m 3  
- Jones z = 4$6R137 (90NES’ 1956) 

25 = 1464W si Z > 15000 m 6 h 3  (CHAMSI, 
1992) 

La relation de MARSHALL-PALMER est la premihre relation Z-W h avoir et6 mise 
en  6vidence. Les deux dernieres  relations ont 6tk dtablies peur des pluies de type 
convectif, plus particulierement  pour  %es  pluies  sahéliennes en ce qui  concerne 
CHAMSI. 

Nous avons 3 parambtres qui peuvent influer sur le rapport entre ESol et Er=, : 
- le pas de temps des données ~ 0 %  ; 
- la mithode d’inteq0latisn des domees sol ; 
- la relation Z-R utiliske. 

oixante-treize  images  0nt et6 6tudiees. Ces images ont éte sClecti0mCes sur 
12  événements des saisons  1991 et 1992 sur lesquels on peut  identifier un front 
convectif. On compare les lames  d’eau  sol et radar en calculant l’6ca1-t relatif : 

E,=((~~~~-L,I)/L,,~)x~~~ 
Cette comparaison fait apparaître la différence des niveaux de rkflectivités 

entre 199 1 et 1992, ce que nous avons deji remarque auparavant. La moyenne 
des écarts relatifs en 1991 est de l’ordre de - 85 %contre presque O 5% en 1992. 
(figure 3). D’autre part pour  certains évhements, l’écart relatifd’une image B 
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l’autre  peut  dépasser 100 % (ex. : 20/06/92 images 5 et 6, figure 4). En ce qui 
concerne les méthodes  d’interpolation  des  données  sol,  on constate que  la 
méthode  de  krigeage  avec  une  portée  de 30 km donne  une  estimation  de la lame 
d’eau inférieure de 40 % environ à celle  estimée  en utilisant un variogramme  de 
portée 50 km. Enfin la relation Z-R a peu  d’influence par rapport à la méthode 
d’interpolation des  données  sol. 

250 , 1 

n - i 
-1 00 * - - <  I 

1  2  3 4 5 6  7  8 

numéro  de  l’image 

+08/07/1991 
-14/07/1991 
-+ 20/08/1991 
-+-20/06/1992 
-i- 07/07/1992 
--c 17/07/1992 

) -m- 11/08/1992 
3t 12/08/1992 
*21/08/1992 
t 25/08/1992 
-8-27/08/1992 
- 06/09/1992 

Figure 3 : 
Évolution de 1 ’écart relatif Es pour tous les événements sélectionnés. En abscisse se 

trouve le numéro de l’image dans I’événement ; ce numéro correspond seulement à 
l’ordre chronologique sans faire référence ci un pas de temps. Les lames d’eau sol sont 

calculées par krigeage avec un variogramme de portée 30 k m ,  le pas  de temps est de 
5 nm. Les lames d’eau radar sont estimées avec  la relation Z-R de CHAMSI. 

+M-P,p=30,T=5 t p=30.T=5 t p = 3 0 , T = l 0  
t p = 5 0 , T = 5  x r n o y , T = 5  
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Figure 4-a et 4-b : 
Évolution de 1 ’écart relatif Es pour I‘événement du 20/06/1992 en fonction des frois 

paramètres suivants : 
- relation Z-R : M-P : ~SHALL-PALMER,  J : JONES, C : CHAMSI 
- portée  p du variogramme utilisée lors du calcul de la lame d %au sol par 

krigeage (en km) et moy : interpolation des données sol par moyenne arithmétique. 
- pas de temps T (en mn) des données sol 

Le numéro de l’image ne représente que l’ordre-chronologique des mesures radar. 



Nous  avons proc6dk B la calibration du radar comme suit. Avec  les resultatts 
pr6cCdents’  nous  avons calcul6  pour  chaque 6vCnement une correction additive 
c (en dBZ) permettant  d’obtenir  des Cearts relatifs  aprks  correction qui soient  nuls 
6 P % prCs.  On constate  (figure 5% et 5b) que : 
- les trois Cvknernents de 199 1 necessitent des valeurs  de c comprises &tre 

9 et 16 dBZ quelles  que soient les  méthodes de calcul utilisees alors que 
les valeurs de c sont comprises  entre -5 et 5 dBZ pour 1992 ; 

- pour  une  mbthode de calcul domte, le pas de temps  d’estimation de Lso, 
(5 ou 10 m) influence peu la valeur de c par rapport aux autres 
paramktres ; 

- l’estimation de la pluie  au sol avec un variogramme de portee 36 km 
conduit B calculer des valeurs de c infi5rieures d’environ 3 3  dBZ a celles 
obtenues lorsqu’on utilise un variogramme  de  portCe 5 6 h pour le calcul 
par krigeage des lames  d’eau au sol ; 

- quelle  que soit la methode  d’estimation  de la pluie au sol,  les difErences 
de la valeur c lorsqu’on  change de relation Z-R sont constantes et  varient 
entre - 1 3  et 2 dBZ. Sur ce point 1B on ne constate aucune elifference  entre 
1991  et  1992. 

+ p=30,T=5 *p=50.T=5 &p=30 ,T= i0  x p = 5 0 , T = 1 0  +rvb5“Pdner*JQ.es+~ 

08-jul 20-jun 4 1-aoü  25-aoü 

Figwe 5a d Sb : 
Facteur de calibration en fonction de lm méthode d’interpolation sol et  du pas de 

Les trois premières valeurs sont relatives c i  des kvénements de 1991, les awtres 6 des 

5a) La relation Z-R est celle de CHAMSI (1992). 56) pas  de temps : 5 mil. 
- p : portée  du variogramme en km. -portée p du variogramme : 30 k m .  

- T : pas de temps en mn. 

temps (a) et en fonction de la relation Z-R (b). 

kvknements de 1992. 
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À condition  d’avoir  précisé  quelle  vérité  sol  on  considère  comme vraie, ce 
calcul  permet  de  calibrer  les  données radar pour  chaque  événement. Mais, au 
cours d’un  événement,  les écarts relatifs Es  de  chaque  image  peuvent être très 
différents. La valeur  moyenne  de  ces écarts n’est  donc pas toujours significative. 

En outre le signal radar présente  des  incertitudes,  notamment sur  la relation 
Z-R, qui  agissent sur la dispersion  des  valeurs de calibration.  Cependant  cette 
dispersion est largement  inférieure àcelle due  au  choix  de la méthode  d’interpo- 
lation des  données  sol.  Elle  peut être diminuée  en  intégrant  les  données  sol  et radar 
sur une  période  de  temps  supérieure àcelle de  l’image  (DELRIEU, 1986). Dans  notre 
étude,  nous ne faisons pas d’intégration  temporelle  pour  rester dans la partie 
convective du système précipitant. Par contre  nous  effectuons  une intégration 
spatiale en  comparant  les  deux  modes  de  mesure sur des  surfaces, ce qui  permet 
aussi de  diminuer la dispersion  des  valeurs de calibration.  Enfin,  cette  première 
approche  d’une  calibration  du radar de  Niamey  néglige  l’atténuation  du signal 
radar ; nous  proposons  donc  une autre méthode  visant à prendre  en  compte 
indirectement ce phénomène. 

CALIBRATION DES RÉFLECTIVITÉS MESURÉES AU RADAR AVEC PRISE 

EN COMPTE DE L’ATT~NUATION 

Cette  étude est menée sur 6 événements  majeurs  de  l’année 1993. Pour cette 
année,  une  partie du réseau  de  pluviographes  Epsat-Niger a été  redéployée  en 
lignes  dans  le  cadre  de  l’expérience  Arc01  (figure 71, (LEBEL et al., 1994). Ces 
lignes  présentent une orientation  et  une  densité  en  pluviographes permettant de 
mettre  en  œuvre la méthode  proposée  en  figure 6. 

Figure 6 : 
Méthode  avec prise en compte de I‘atténuation. 



Nous introduisons la distance d entre ]le front du  systhme prdcipitant et la 
surface de mesure des rkflectivites radar. Cette  distance  est  definie c o r n e  la 
moyenne des distances au front du systhme  prdcipitant sur toutes les radiales du 
radar coupant la surface de mesure. Nous avons aussi d&fini 4 surfaces de mesure 
correspondmt aux 4 lignes  de  pluviographes du r b e m  Arcol 1993 (figure 7). La 
forme de ces surfaces fait correspondre  l’int6gration  spatiale du signal radar & me 
int6gration spatiale des domCes  sol par l’intem6diceis-a de la vitesse de deplace- 
ment du sgrstbme prbcipitant. Pour cela on juge l’int6gration spatiale da lamesure 
au radar equivalente  une  intégration  temporelle sur une durCe de l’ordre du 
rapport de la hauteur du domaine de mesure radar par la vitesse  de  chute moyenne 
des gouttes de pluie’. Puis la  vitesse de dCplacement du systCme precipitmt2 
permet de passer de l’intkgration  temporelle du signal radar B une  intkgration 
spatiale des domCes sol. 
On calcule: alors les intensitb de pluie sur les  surfaces de l’ktude : 
- l’intensit6 RrF, dbterminee au radar est la moyenne  des reflectivites 

converties en 1ntensitCs A l’aide d’une des trois relations Z-Rutilisees au 
chapitre precedent : 

n 

Rra, = l i n C R b  n : nombre de pixels radar sur la  surface de mesure ; 
k=l 

- la relation Z-R de Csmsn est remplacke par son expression globale : 
Z = 3 6 4 R ’ ~ ~ ~ .  Cette expression est calculCe sur le  même echantillon  de 
domées que Pa prCcCdente relation  sans tenir compte du seuil A 15 060 

- l’intensik2 Rsol est la moyenne des intemitCs mesurkes aux pluvisgraphes 
de la surface de  mesure considerke. Cette moyenne se fait sur un 
Cchantillon  de 12 A 33 valeurs suivant la surface considCree. On dispose 
de données au pas de  temps  de 5 m ; pour respecter le synchronisme 
entre les deux modes  de  mesure nous interpolons  les domees sol. 

1111116/~3 (CHAMSI, 1992) ; 

On effectue une rkgression exponentielle  du rapport RsoO/RrCd en fonctisn de la 
distance d (figure 7). Ceci est justifï6 par la fome exponentielle de l’expression 
mathematique de l’attknuation sur le trajet radar-cible de  l’onde : 

oh kest le taux d’attenuation et Y la distance au radar et par la relation liant Za 
la rkflectivite apparente (vue pmr le radar) i la  réflectivite  vraie 
Z(r)E2(r,J. La pente  de  la  droite de rkgression met en Cvidence l’atténuation. 

‘La vitesse de chute moyenne des gouttes de pluie est de l’ordre  de 5 m/s. 
2La vitesse  de deplacernent moyenne des systemes prdcipitants est de 50 km/h. 
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Figure 7 : 
Réseau Arcol et  surfaces d'extraction des mesures. 

Coordonnées en km - Origine : 2" E, 13" N ;  coordonnées du radar 

La jlèche indique le sens du déplacement moyen des systèmes précipitants. 
X = 18,71 Y = 53,36. 
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Figure 8 : 

Comparaison entre Rxd et R ,  en fonction de la distance au front du système 
précipitant pour I'événement du 08/08/1993. 

régression : In(Rso/RrJ = 6,30.10-'d - 3,52.1@' 
$ = 0,863 n = 25. 



L’ordonnée B l’origine est considbrke  comme 1s valeur du rapport RsP/22uod sans 
influence de l’atténuation. On peut déduire  de  ces rapports un facteur de 
calibration c pour chaque Cvenernent : 

sa b est l’exposant de la  relation ZR, Z = aRb (CAOUDAL, 1993). Le tableau 
suivant présents les  facteurs de calibration pour 6 6vPnernents  de 1993 et les 
3 relations Z-R de  l’etude. 

Tableau f 
Facteur de calibration e en dBZ 

Eorsqu’on change de relation Z-R, c est compris  dans un intervalle de 3 dBZ 
dont la borne infkrieure est c pour la relation de CpImsP global. Ce facteur e varie 
de f a p n  similaire entre les deux  relations JONES et CHAMSI global A cause de la 
similitude mike  de  l’exposant b de ces relations. Par contre c, calculé avec la 
relation de MARSHALL-PALMER, a une  Cvolution  interévenement elifferente qui 
s’explique par le fi& qu’en utilisant cetee relation on surestime  les  faibles  intensités 
et sous-estime  les fortes intensitb par rapport aux deux autres relations. 

Dans cette approche, la mkthode d’interpolation  des  domtres sol n’est pas 
parambtr6e. Les surfaces sur lesquelles on compare intensité sol et radar 
possbdent suffisamment de  points  de  mesure au sol pour  que la moyenne 
arithmktique soit un interpolateur  sepresentatif. De plus la configuration en  ligne 
du réseau sol ne justifie pas  l’utilisation d’une  methode copps~ype le  Irrigeage. 

En préalable B une  calibration, 1’Ctude  des echss de sol mesurés par le radar 
de Niamey  nous a apporte des  enseignements sur la stabilité et la sensibilite de 
la chaîne d‘acquisition radar. On a pu  en outre déterminé ainsi le niveau  moyen 
de réflectivitC pour chaque  évtrnement  et proceder B une remise & niveau par 
rapport au niveau moyen sur toute la saison  des  pluies. 



journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 559 

Pour calibrer le radar, on  peut  comparer  les  lames  d’eau  sol  et radar calculées 
sur des surfaces se  limitant à la partie convective  des  systèmes précipitants. Une 
telle comparaison fait apparaître les  variations  importantes du facteur de 
calibration en  fonction  de la méthode  d’interpolation  des  données sol. Ce facteur 
est comparativement moins sensible au choix  de la relation Z-R ce qui met  en 
lumière  1  ’importance du calcul d’une  vérité  sol  fiable,  opération délicate dans  le 
cas des  pluies  convectives  telles  que  celles du Niger. 

Cette première  méthode  de calibration faisant  abstraction de certains artefacts 
inhérents à la mesure radar, nous  en  proposons  une  seconde, consistant à 
comparer les  intensités  sol  et radar en  fonction  de la distance entre la surface 
d’extraction des  mesures  et  le  front  du  système  précipitant.  On tient compte ainsi 
de l’atténuation du signal radar (fonction de la distance)  ce  qui  n’était pas le cas 
dans la méthode  précédente.  Le facteur de  calibration  varie de- 3’43 à 1’87 dBZ 
suivant l’événement  et  la  relation Z-Rutilisée. Plus  précisément  on constate des 
variations du facteur de calibration allant de - 3’24 à 1’24 dBZ  lorsqu’on utilise 
la relation Z-R  de  MARSHALL-PALMER  et  de - 3,43 à - 1,03 dBZ  lorsqu’on utilise 
une relation proposée  spécifiquement  pour  les  pluies  sahéliennes par CHAMSI 
(1992). 

Cette dernière  méthode  n’utilise  qu’une  partie  de  l’information  obtenue par 
comparaison des  données  sol  et radar en  fonction  de la distance au front 
précipitant (figure 7)’ en  l’occurrence  l’ordonnée à l’origine  de la régression 
proposée. On espère  pouvoir  utiliser  l’ensemble  des  points et la pente de la droite 
de  régression  pour  analyser  l’effet de l’atténuation sur le signal radar et corriger 
ainsi les  réflectivités  avant  leur  transformation en intensité de précipitation. 
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MÉTHODE COMBINÉE IR-MICRO-ONDE  POUR LA 

TROPICALES. APPLICATION À L’AFRIQUE ET À DES 

RÉGIONS  OCÉANIQUES 

DÉTERMINATION  PAR TÉLÉDÉTECTION DES PLUIES 

A. MAIA’, 1.  JOBARD^ 

RÉSUMÉ 

La méthode  proposée  combine  l’information  provenant  des instruments 
infrarouge thermique des  satellites  géostationnaires  (Météosat, GMS,. . .), dis- 
ponible à un pas de  temps  fin (la demi-heure  ou  l’heure), et l’information des 
instruments micro-ondes  de  satellites à orbite  basse (SSM/I sur DMSP), reliée 
plus directement aux précipitations,  mais  disponible  moins  fréquemment (au 
mieux  une  fois  toutes  les  douze  heures).  Cette  méthode,  appelée RACC (Rain and 
Cloud  Classification  Method),  consiste àutiliser les  images  infrarouges  et  micro- 
ondes en coïncidence  spatio-temporelle  pour  identifier  des  classes de nuages 
associés à des taux précipitants  typiques  (appelés facteurs de pluie), puis à se 
servir de l’information  infrarouge  seule  pour  identifier  ces classes avec un 
échantillonnage  temporel  beaucoup  plus  fin,  permettant  une  meilleure restitution 
des pluies cumulées sur des  périodes  données.  La  méthode RACC utilise un 
algorithme de classification  automatique. 

Plusieurs études  et  comparaisons  avec  des  pluies  mesurées au sol sont 
présentées pour  des  régions  climatiques  différentes : l’Afrique de l’ouest  (con- 
tinent tropical) et  l’Archipel du Japon (terres, côtes  et  mer). 

‘Orstom, Laboratoire  d’Hydrologie,  BP 5045,34032 Montpellier cedex 1 France. 
2LMD-CNRS, École  Polytechnique, F-91128 Palaiseau  cedex  France. 



Les precipitations sont cara.ct6risCes par une grande  variabdit6 spatio-tempo- 
relle, surtout dans les rtgions tropicales. La bonne  couvePture spatiale offerte par 
les  sxtellites et la fr6quence  d’obtention de ces observations sont tres importantes 
pour l‘&tude des précipitztions cumuldes sur des  grandes  zones. Plusieurs 
m&hodes d’estimation  des prtcipitations k partir des domkes satellites ont et6 
dheloppkes dans  les  dernieres amtes. La plupart de ces  méthodes utilisent des 
mesures soit dans l’infrarouge  thermique (IR), soit  dans les micro-ondes (MO) 
passives. 
L’avantage primordial des m6thodes qui utilisent l’IR pour l‘estimation des 

precipitations est la tds  borne rbolutiontemporelle de ces données. Les images 
IR sont fournies par las  satellites g&ostatiomaires B une frkquence d’une image 
toutes les heures  ou les demi-heures. Ces images ont aussi une borne resolution 
spatiale, c’est-&dire 5 km pour le satellite europeen Mktdosact ainsi que pour le 
satellitejaponais GlMS (Geostationary eteorological  Satellite). N6amoins, les 
domees IR son-t des mesures de radi s ou de températures des sommets des 
nuages et n’ont pas un rapport physique  direct  avec  les  prdcipitations.  Les 
algorithes IRassociemt  tes temptratures froides  des  nuages  hauts B des systkmes 
fortement convectifs et donc  probablement  prkcipitants. Comme il a kttc montrk 
d m s  JOBARD et DESBOIS (1 992), une des dificult&s de ces algorithes est le choix 
du  seuil  de  temperature i partir duquel  un nu e est  considére c o r n e  etantfroid, 
ce choix &nt corr6lé & l’echelle  spatio-temporelle  utiliske  et A la  nature des 
systemes prtcipikmts. 

L’avantage des mkthodes qui utilisent les micro-ondes  est  lie au fait que les 
domees MO sont  des  mesures  directes de l’absorption et de l’tmission ou de ]la 
diffusion du rayonnement par les gouttes d’eau  et  les cristaux de glace 
(hydrom6téeres) a l’intkrieur des nuages. Sur la mer, la diff6rence entre les 
polarisations verticales et horizontales  pour  certaines frkquences peut aussi 
indiquer la pr6sence de ces hydromktkores. Ces interactions entre le rayomement 
MO et  les  hydromktkores sont utilisdes  pour  dvaluer  les taux de pluie.  Cependant, 
la faible résolution  temporelle  des domkas MO provenant des satellites B orbite 
basse, n’est que  d’une ou au maximum  deux  images par jour, ce qui  rend difficile 
l’estimation  des  précipitations  cumulées sur des pkriodes  plus longues. Ces 
méthodes MO doivent  alors utiliser des  techniques  empiriques  d’interpolation B 
partir des estimations de quantites  instantmees,  pour le calcul des pluies cumultes 
dans le temps. 

Un autre probleme pour l’estimation  des  prkcipitations  avec des images MO 
est la résolution spatiale de ces  donnees qui est beaucoup  plus  faible que celle  des 
images IR. La rksolution spatiale des 7 canaux du radiomètre SSWI (Special 
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Sensor  Microwave/Imager), àbord du satellite  polaire DMSP (USA), est donnée 
dans le tableau 1  (une  description  détaillée de  l’instrument SSM/I peut être 
trouvée dans HOLLINGER et al., 1987).  Compte  tenu  de la forte variabilité spatiale 
des  pluies,  particulièrement  dans  les  tropiques,  les  pixels  MO  couvrent  généra- 
lement  une  zone  qui  n’est pas homogène et  souvent la couverture du pixel par 
la pluie  n’est  que  partielle, ce qui rend  l’estimation  de la pluie  difficile, car la 
relation  entre  le paramètre MO et  le taux de  pluie  n’est  pas linéaire. 

Tableau 1 
Résolution spatiale des  canaux  du  radiomètre MO SSM/I. 

(H et V signifient  polarisation  horizontale  et  verticale) 

37 Glik - H,V 38x30km 

La méthode  utilisée  dans  cette  étude  pour  l’estimation  des précipitations est 
une  méthode  qui tente de tirer un  avantage  des  deux  approches,  en utilisant la 
bonne  résolution  spatio-temporelle  des  images IRet l’information  reliée àla pluie 
contenue  dans  les  données MO. Cette  méthode,  appelée  RACC  (Rain  And  Cloud 
Classification) est détaillée  dans JOBARD et DESBOIS (1994) ; son  principe est 
expliqué  dans  le chapitre suivant.  Les résultats de l’application de la méthode 
RACC à une  région  océanique  tempérée  (Japon  et  mers  environnantes)  et à une 
région  continentale tropicale (Afrique  de  l’ouest),  pour  différentes  échelles 
spatio-temporelles,  sont  présentés  dans le chapitre : deux  exemples  de l’applica- 
tion de la méthode  RA“.  Ces résultats  sont  comparés  avec  ceux  obtenus par 
d’autres techniques  d’estimation  des  précipitations. 

U N E  METHODE  D’ESTIMATION  DES  PRÉCIPITATIONS COMBINANT L’IR 

ET LE MO 

Comme  nous  l’avons  rappelé  ci-dessus, la fréquence  temporelle et la bonne 
résolution spatiale au sol des  données IR sont très importantes  pour l’estimation 
des précipitations. Néanmoins,  les  radiances IR sont  uniquement corrélées à la 
température des  sommets  des  nuages,  tandis  que  les  données MO sont des 
mesures  directes  de la présence des  hydrométéores. Une  méthode qui combine 
les  données IR et MO peut  donc,  avoir  les  avantages  des  deux techniques. 

La méthode RACC que  nous  présentons  ici, utilise une  technique  de classifi- 
cation automatique  développée par DESBOIS et aZ. (1982). Cette technique  de 
classification des nuées dynamiques permet departitionner  les  données  en  classes 



naturelles  en considtrant plusieurs parsmGtres, sans avoir aucune connaissance 
aprisvi de ces classes. Ceci mous permet  de trouver un certainnombre  de classes 
homogbnes  que l’on associe A diffCrents types de nuages. 

Pour trouver ces  classes  de  nuages dans les  etudes prdsent6es ici, nous utilisons 
deux parmktres spectraux : les  images tempdmfure de brillame IR et MO 
(obtenue B partir d’un  canal ou d’une combinaison de canaux MO), et  un 
parametre spatial, obtenu & partir de la variance  locale de  chaque  pixel dans 
l’image IR. Ces  images variance-Il% sont importantes pour caracterises la 
structure spatiale des  nuages. 

Dms la phase d’apprentissage de lam6thode, ces trois paramètres  (les  images 
IR, Variance-1. et MO) en  coïncidence  spatio-temporelle sont utilisb dans un 
processus d‘ittrations successives  pour  identifies  des  classes des nuages asso- 
ci6es B des taux prdcipitamts  typiques.  Ce  processus part initialement d’unnombre 
dom6 de classes gour lesquelles  un  ensemble aleatoire de points  est  choisi.  Les 
centres  de gravite et  les écarts type de  chaque classe sont calculCs. Chaque  pixel 
de chaque image est alors attribue zi la classe la plus proche,  selon la distance 
euclidienne  avec  les centres de  gravit6.  Les  centres  de  gravit6  et  les 6carts types 
de  ces classes sont recalcults et une  nouvelle  itkration  est  commenete.  Le 
processus dure jusqu’g ce  que la partition des classes soit quasiment constante. 
Le rksultat final de  cette  phase  d’apprentissage est un  ensemble  de  classes pour 
lequel chaque classe est reprksentée par les centres de gravit6  des  pixels qui 
appartiennent a la classe  pour  chacun des paramgtres. Un exemple  d’une 
classification est présent6  dans  le  tableau 2. Dans cet  exemple, le troisieme 
paramètre est une  combinaison  de  canaux MO proposée par GRODY (1  99 1)  que 
nous appelons indice de d@dsisn 0 2 4  SI (Scattering Index). Cette  combinaison 
est d9cri.k au chapitre suivant. 

Tableau 2 
Exemple  de  classification  des  nuages  obtenue zi partir de trois 

paramgtres : IR,  variance-IR  et  une  combinaison de canaux MO appelCe SI 

I 

8 225 29 -9 
9 219 33 42 
10 21 8 25 l n  
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La deuxième  phase  de  la  méthode  consiste  dans  l’application de cette 
classificationà l’ensemble  de  données  dont  on  dispose.  Chaque  pixel est associé 
àla classe la plus proche  et  nous  obtenons  ainsi  une  image  classifiée.  Comme  les 
images MO ne sont disponibles  qu’une  ou  deux fois par jour, nous  conservons, 
dans cette phase de  l’étude,  seulement  les  paramètres IR (images IR et variance- 
IR) avec les mêmes  centres  de  gravité  qui ont été trouvés dans la phase 
d’apprentissage à trois paramètres. De cette  façon,  nous  pouvons créer des 
images classifiées avec une  bonne  résolution spatiale et temporelle. Les centres 
de gravité du  paramètre MO vont  servir à définir  des taux de précipitation ou 
facteurs de  pluie qui seront  associés aux classes de pluie.  Les facteurs de  pluie 
sont appliqués aux images  classifiées  pour  l’obtention  de la pluie  estimée. Un 
organigramme  décrivant  la  méthode RACC est présenté  dans la figure 1. 

Estimation de L I 
r 

Figure 1 : 
Organigramme de la méthode RACC. 



h A  R&ZKW BU JAPON ET LES &ERS" ~~V~~~~~~~~~~~~ 

Lee domtes utilisees dans cette etude, on-t 6.1.6 rtunies pour une experience 
d'intercomparaison des mkthodes d'estimation des pluies par satellite. Il  s'agit 
du << First h lgo r i th  Intercornparison Projeet D (AIP-1) organid dans le cadre 
du a Global  Precipitztion  Climatology Projeet B sur la rkgisn du Japon et les mers 
environnantes (23"N - 46"N et 128"E - 147%)  pendant la pkriode du 1 au 38juin 
et la perisde du 15 juillet au 15 aoiit 1989. 

Les  images visibles et R proviement du satellite  japonais GMS (Geostationmy 
Metesrological satellite) et sont fournies toutes les  heures.  Les  images MO 
proviement de l'instrument SSWI B bord  du satellite DMSP F-8 (Defense 
Meteorological Satellite Program). 

L'ensemble des champs de pluie  pour  la  validation des algorithes, a ete 
constitue A partir de l'analyse horaire des precipitations,  obtenue en composant 
les domees des pluviographes h e d a s  (Automated Meteorologieal Data Acqui- 
sition System) et les domees radar fournies par la a Japanese Meteorological 

(voir LEE et ai., 1991). La zone de validation est reprtsentee 

CC a 6tt appliquee  pour  estimes la pluie moyenne sur des eamts 
de 1,2§' x 1,W. Les carres couvrant l'oc6an  Pacifique, la mer du Japon ou la 
terre sont reperds sur la figure 2, respectivement par les lettres P, .Y ou E. 

Dans cet%e ttude, nous avons  utilise  dans la phase d'apprentissage de la 
mkthode, un algorithe MO ( G R o D Y , ~ ~ ~ ~ )  qui estime la diffi~sion du  rayonne- 
ment micro-onde causte par les prkipitations sur la zone obsem6e B partir d'une 
combinaison  des canaux MO. Cet indice  de  diffusion (SI) est dom6 par : 

SI = F -  T,,, 

et TfV" H) est la temperature de brillance du canal de frtquence fpolarise 
horizontalemerd ou verticalement y). 
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Figure 2 : 
La région du Japon et les mers environnantes. Les données de  validation ont été 

fournies  pour les 79 carrés  de 1,25" x 1.25" qui sont désignés par (( P u (océan 
Pacifique), (( J x  (mer du Japon)  et N L B (terre). 

Les valeurs de SIà partir de 1 O K sont  utilisées  pour  évaluer  les précipitations. 
Pour ces  valeurs,  le taux de précipitation  (ou  facteur de pluie) est donné par  la 
relation suivante,  applicable aussi bien sur mer  que sur terre : 

TP =- 1,65 + 0,289 SI 
Dans l'exemple  de  la  classification  donnée  dans le tableau 2, les taux de 

précipitations  pour  les  classes  correspondant àdes nuages  précipitants (SI2 10 K) 
sont : 2 1  Classe Taux de pluie 

Ce  sont  ces facteurs de  pluie  qui  sont  appliqués  àl'ensemble  complet  d'images 
classifikes  pour  l'estimation  des  précipitations,  et  lamoyenne spatiale de la pluie 
estimée est ensuite  calculée sur les 500 pixels  constituant  chaque carré. Nous 
présentons  ici  les  résultats  concernant le cumul  mensuel  de ces estimations 
horaires moyennes sur chacun  des 79 carrés. 



Nous  avons compar6 nos  estimations  pour  les  deux  p6riodes avec les 
estimations  obtenues par une  technique IR et  les  estimations  obtenues par une 
technique  utilisant les domees MO. L’algorithme IRest le GPI (GOES Precipitation 
Index - AIEIN, 1979  et IN et MEISNER, 1987). Cet  algorithme utilise un seuil 
égal h 235 K (-38°C) au-dessous  duquel le pixel  est  associe i un taux de 
précipitation de 3 d e u r e .  La technique MO utilise  l’indice de difision Slet 
estime la pluie  mensuelle partir d’une interpolation des valeurs  calculees aux 
heures de passage de  l’instrument SSM/S sur tout ou partie de la zone etudite. 

Les tableaux 3a et  3b  montrent  les  correlations  entre  les  valeurs  estimees et 
obsewtes de la pluie cumulCe pour  chacune  des  pkriodes  (juin  et juillet/aofit). 
D’autres param6tres corne la pluie moyenne  estimke,  l’erreur  moyenne et 
1’6cart type (RMSE) sont aussi presentés.  Les figures 3a et 3b  reprdsentent pour 
chacune  des ptriodes, les valeurs de la pluie cumulte estimees par les trois 
m&hodes  pour  les 52 carr6s  mer (P et 9 elans la figure 2) et les 27 carres terre 
(E) en fonction des pluies  sbsewCes. Pour la pCriode  de juin plut% caracterisée 
par des  pluies  frontales, la méthode  combinée  montre  une  nette  amélioration  de 
la corr6lation avec les  valeurs de  pluie  observées  par rapport B ce  que fournissent 
les  deux autres techniques.  Cette  amelioration  est moins significative pour la 
ptriode juillet/aoi?t. Ce rksultat est probablement dû A la dificult6 des algorithmes 
qui ne permettent pas de detecter convenablement  les s y s t h e s  orographiques 
presents sur la terre pendant  cette  période  (voir  la figure 3b). 

Tableau 3a 
tatistiques pour  le mois de juin : pluie  mensuelle  moyenne 

obsewk : 134,2 mm 

Tableau 3b 
Statistiques pour la p6riode  juillet-août : pluie  mensuelle 

moyenne obsewee : 12 1,9 mm 
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Figure 3a : 
Estimations et statistiques pour le mois de juin avec : 

a) la méthode RACC ; b) un algorithme IR (GPI) ; 
c) rtn algorithme hf0 pour les 79 carris de 1,25°x1,250 

où 4 : Terre 0: Mer. 
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Figure Sb : 
Estimations et statistiques pour la  pokriode de juilleiYaoût avec : 

a) la mkthode RA": ; b) un algorithme IR @PI) ; 
c) un algorithme Rio  pour les Y9 carrGs de 1,25°x1,250 

sir O : Terre B: Mer. 
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L'AFRIQUE TROPICALE 

La région  étudiée est située  au  Niger.  Le site de validation,  équipé  d'un réseau 
dense de pluviographes,  est  une  zone  comprise  entre 2"E-3"E et 13ON-14"N. La 
période  étudiée  couvre  deux  mois de la saison  des  pluies, du 6 juillet au 
6  septembre 1989. Cette  étude  a été menée  dans  le cadre du  programme 
Epsat (Estimation  des  Précipitations par Satellite)  qui  est  décrit  dans  LEBEL et al. 
(1992). 

Dans la phase d'apprentissage de la méthode RACC, nous  avons utilisé les 
images  semi-horaires du canal IR du satellite Météosat  et  les  images  MO  de la 
température de brillance du canal 85 GHz (polarisation  horizontale)  du  radiomètre 
SSMII à bord du satellite  DMSP F-8. 

Nous avons  utilisé un  événement  pluvieux  particulier  qui s'est produit  pendant 
la journée du 4 août 1989,  pour  déterminer  les facteurs de  pluie  en ajustant les 
taux de précipitations  horaires  estimés auxvaleurs observées. La relation  obtenue 
entre la température de brillance à 85 GHz, TB, et  le taux de  pluie TF, s'écrit : 

Dans  cette  application, la région  étudiée  n'étant  un  carré  que  d'environ 1 degré 
de  côté,  nous  avons dû  considérer  des  échelles  spatiales  et  temporelles plus fines 
que dans l'étude  précédente. 

Le tableau 4amontre les  valeurs  des  corrélations  entre  les  valeurs  estimées par 
laméthode RACC et les  valeurs  observées à différentes  échelles spatiales (de 15 
x 15 km% 120  x  120 km2) .  Les prkipitations sont  cumulées sur des  périodes allant 
de 1  heure à 12 heures ; sur l'ensemble  des  deux  mois  de  mesures, il y a 
26 journées comportant  des  événements  pluvieux, il n'est  donc pas significatif 
de faire des statistiques sur des  périodes  plus  longues. 

Nos résultats sont comparés à ceux  obtenus  avec  une  méthode IRà seuil, pour 
deux valeurs différentes du seuil  choisi  (-40°C  et -60°C) ; les corrélations avec 
les valeurs observées  sont  données  dans  les tableaux 4b  et  4c  respectivement. La 
comparaison de ces  coefficients  de  corrélation  indique  que la méthode RACC 
présente  des  meilleures  corrélations  que la technique  IR,  pour toutes les  échelles 
spatio-temporelles  testées.  Toutefois  il faut remarquer  que 1 'amélioration est plus 
importante si l'on  compare  avec la technique  IR  utilisant le seuil  -40°C  qu'avec 
celle utilisant le seuil -60°C. Mais, comme il  a  été  montré, par exemple dans 
JOBARD et DESBOIS (1992),  le  choix du  meilleur  seuil IR est la difficulté  majeure 
de la technique IR à seuil,  il  peut aussi dépendre  de  l'échelle  spatio-temporelle 
utilisée. 

TB = 253 - 7,O TF + 0,OS TF2 



Tableau 4 
Coefficients de esmklatiion entre les précipitations sbsewkes et estimCes 

avec la mCthode RACC (tableau 4a) et avec une m6thode IR utilisant deux 
seuils  diffkrents : -40°C (tableau 4b) et -60°C (tableau 4e) 

Tableau 4b 
Seuil = -46°C 

Tableau 4c 
Seuil = -66°C 

15x15  30x30 60x40 120x1120 

0.59  0,62 0.69 0.77 

470 0.72 475 0.88 
0.77 0,78 0.80 0,83 
0.80 0.81 O,% 0,86 

1 I 

0.38 0,41 O,& 0,56 
030 0,51 O,% 0.01 
6.60 0.61 0.63 0,67 

I 0.69 0,71 0.73 0,76 

15x 15 30x30 60x60 120x 1120 

0.62 0.64 0-68 0,76 

0,74 0.77 0,81 
0.76 0,78 0,80 0,84 
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CONCLUSION 

Laméthode RACC  d’estimation  des  précipitations par satellite, basée sur une 
technique  de  classification  automatique  des  nuages, a été  présentée,  Cette 
méthode  combine  les  images IRà haute  résolution  et  des  images MO àplus faibles 
résolutions spatiale et  temporelle.  Elle a été  testée  pour  deux  régions  climatiques 
très différentes : une  région  océanique  tempérée autour du Japon (terre et  mer) 
et  une  région  continentale tropicale de l’Afrique  de  l’ouest.  Les  estimations  ont 
été faites pour les  précipitations  moyennées sur différentes surfaces et  cumulées 
sur des  périodes de  durées  différentes.  Dans  ces  deux  études, la méthode  RACC 
a été mieux  corrélée aux données  de  validation  que  les  techniques utilisant 
séparément l’IR ou  bien  les MO. Ces résultats sont encourageants  et  indiquent 
que  l’estimation  des  pluies par satellite  peut  certainement être améliorée  en 
utilisant ensemble toutes les  données satellite disponibles,  parce  qu’elles sont 
complémentaires.  D’autres  applications de la  méthode RACC doivent  encore  être 
menées pour tester cette  méthode sur d’autres  régions  climatiques. 
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L’ESTIMATION DES  PRÉCIPITATIONS  PAR  RADAR ET 

INFRAROUGE  SATELLITAIRE À PARTIR 

D’INTÉGRALES D’AIRES 

H. SAUVAGEOT~, S. RAMOS-BU ARQUE^, L. BOURREL~, P. BATIONO~, M.S. DI OP^, 
R.S. TENORIOi3 

L’expérience  ordinaire  suggère  qu’il  existe  une  certaine  corrélation  entre  d’une 
part la quantité de précipitation  générée par les  cellules  convectives et d’autre part 
la durée d’activité  et l’aire occupée par ces  cellules. Il a été  montré  récemment 
que, à condition  de  considérer  un  échantillon  d’état  convectif  suffisamment large, 
cette relation  est  linéaire et extrêmement  serrée.  En d’autres termes, l’aire 
occupée par la pluie  d’intensité (R) supérieure à un  seuil (2) est une  mesure  de 
l’intensité de pluie  moyenne  dans  cette aire. Ce  concept  présente  un grand intérêt 
pour la mesure  des  prkcipitations par radar au sol  et à partir des capteurs 
satellitaires : images  infiarouge,  et  dans  le futur, données  des radars spatiaux. 

L’objet de la communication est de discuter  des variations climatiques  du 
facteur de proportionnalité S(z) entre  l’intensité  de  pluie  moyenne  et l’intégrale 
de  l’aire  des  précipitations  d’intensité  supérieure au seuil 2. On utilise pour cela 
une base de  données sur la  distribution de probabilité P(R) de l’intensité  de la pluie 
dans le monde.  Cette  distribution est log.-normale. On montre  que la moyenne 
mR et lavariance oR2 de  cette  distribution  sont  liées par la  relation oRz = 5 mR2. Donc 
P(R) et S(z) ne  dépendent  que  d’un  seul  paramètre. 

On  présente  des  exemples  de  résultats  de  l’application  de  cette  méthode : 
- aux lignes  de  grains  tropicales  observées par radar dans le cadre du 

programme Epsat à Niamey  et à Dakar ; 

‘Université  Paul  Sabatier - Laboratoire  d’Aérologie - 31062 Toulouse. 
*Institut  de  Mécanique  des  Fluides  de  Toulouse - 31400 Toulouse. 
’Antenne  Orstom - Centre  de  Météorologie  Spatiale - Lannion. 
4École  Nationale  Supérieure  Universitaire  de  Technologie - Dakar - Sénégal. 
Wniversidade  Federal  de  Alagoas / CNPq - Brésil. 



- aux systemes  nuageux tropicaux w s  par Métkosat ; 
- au bassin versant de la Garome dans le cadre d’une expérience de 

prevision  des cmes par radar. 

Pour  de nombreuses  applications  hydrologiques et mktéorologiques,  l’infor- 
mation utile n’est pas l’imtensitk de pluie em un  point,  ni mQme le detail de la 
distribution spatio-temporelle de l’intensitk de pluie  pour  l’ensemble des pixels 
constituant l’aire d’observation. La domCe utile est l’intensite de pluie moyenne 
sur une aire. Pour  les mod6les climatiques, la hauteur  d’eau ou le volume précipité 
sur une aire pendant  un certain intervalle de temps est mQme suffisante. 

Or il a été montrB récemment (DONEAUD et al., 1984 ; CHIU, 1988 J LOPEZ et 
al. , 1989 ; ATLAS et al., 1990) que, A condition de considtrer un  kchantillon de 
pluie  suffisamment  large, il existe  entre d’me part le volme de pluie ou l’intensitk 
de  pluie  moyenne sur une aire et  d’autre part l’aire su l’intensité de pluie est 
supkrieure i un  seuil,  une  relation  linkaire  extremement  serree  (coefficients de 
corrklation  supkrieurs A 0,95). De ce fait, la mesure  de l’aire  des prkcipitations 
convectives est interprétable comme  une  mesure  prCcise de la quantitC de pluie, 
A condition de comaltre la valeur du facteur de proportionnalité. 

La relation a initialement étk dkmontrke pour les pluies  convectives 5 partir de 
données radar, par conversion  des  champs de facteur  de  rCflectivit6 radar Z en 
champ de pr6cipitation R, A l’aide de relations Z-R. Elle a aussi ktdtestée &partir 
de rkseaux de pluviometre (BRAUD et al., 1993). Cependant, son int6rZt tient 
surtout A ce qu’elle  semble  potentiellement  adaptable i l’intenprdtation des 
domdes spatiales (“HIu, 1988). En effet les radiomètres et,  dans  le htur, les 
radars, utilises A partir de satellites, ne permettent pas de mesures ponctuelles 
prkcises du taux de pluie. II est donc interessant pour  réduire la variance des L 

rksultats de se tourner vers  l’estimation  d’une  quantitk  intégrke par une simple 
mesure de seuil. Il est  cependant  nécessaire de clarifier les conditions d’appliea- 
tion de la m&hsde et notamment  de prdciser la variabilitk  climatique du facteur 
de proportiomalitk. Par exemple, la méthode  est-elle  sensible aux ef€ets saison- 
niers, orographiques, e6tiers, etc. ? Est-elle  applicable aux précipitations non 
purement  convectives et notamment aux prkcipitations B caract6re stratifome et 
aux systèmes  formés  d’un  mélange de deux  types  tel  que  les  lignes  de grain 
tropicales ? 

L’objet du présent article est de rdsumer  les  travaux  entrepris et les résultats 
obtenus par les six coauteurs  pour  tenter de rdpondre ces questions. Auparavant 
on  prksente  brievernent  les  bases  théoriques  de la methode. 
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CONCEPTS M~THODOLOGIQUES DE BASE 

Pour que la quantité de pluie sur une aire soit proportionnelle à l’aire occupée 
par la pluie, il faut et il suffit  que la distribution de probabilité de l’intensité de 
pluie, R, soit une  fonction  bien  définie  et  que  l’échantillon  considéré, dans l’aire 
d’observation, soit suffisamment  large  pour être représentatif de cette fonction. 

Soit P(R) la fonction  densité de probabilité  de  l’intensité de la pluie dans l’aire 
d’observationd, (figure  1). Si P(R) est  déterminé,  l’intensité  moyenne de la pluie 
dans A ,  s’écrit : 

(R)=j:RP(R)dR ( 0 1  

et  la fraction de l’aire A, dans  laquelle R est  supérieure àun seuil soit F(z) est 
donnée par : 

On constate que le rapport de R à F(z) ne  dépend  que  de z: Ce rapport s’écrit : 

Si P(R) est déterminé, S(z) l’est aussi et l’on  peut écrire 1’ équation 
fondamentale de la méthode ; 

(R )  = S(r)F(.r) (4). 
S(z) est le facteur de proportionnalité  dont  la  connaissance est nécessaire à 

l’estimation de la  pluie  moyenne à partir de  l’aire  fractionnelle. 
La valeur de S(z) peut être déterminée  expérimentalement  de  faqon approxi- 

mative par radar d’après  la  mesure du  champ  de  réflectivité  (figure 2) ; à l’intérieur 
du  domaine A,  les  valeurs de Z sont  converties  en  intensité  de  pluie R avec une 

et le champ  de R permet  de  calculer <R> et F(z) dans A,. S(z) est 
obtenu  en régressant un  ensemble  de  couples (R, F(z)). C’est la technique  qui 
a été utilisée jusqu’à présent  dans la plupart  des cas (CHN, 1988 ; LOPEZ et al., 

BUARQUE, 1994, parmi  d’autres). 
Les couples R, F(z) peuvent aussi être obtenus  avec  un  réseau  dense  de 

pluviographes. Cela  a  été fait avec  les  données dQ degré carré de Niamey (LEBEL 
et al., 1992 ; BRAUD et al., 1993). 

Si l’on  considère  une  ensemble  de  cellules  convectives  isolées  d’extension 
limitée  (ou même  un  orage  seul),  l’échantillon  détaillé suffisant peut être obtenu 
en mesurant les  aires  pendant  une  certaine  durée T. Cette  approche conduit à la 
notion  d’intégrale  temps-surface ou  AT1 (pour  Area-Time-Integral)  proposée par 
DONEAUD et al. (1984) qui donne  accès  au  volume  de  pluie Y généré par 

1989~RO~ENFELDet~l., 1990;ATLAsetal, 1 9 9 0 ; B o ~ ~ ~ ~ ~ e t a l . ~  1993 ;k%fOS- 



t 

Reprisenfation sehimatique de l'aire fractionnelle. R reprisente Ie radar. A ,  est 
l'aire d'ichantdlonage  observée par le radar ou un réseau de pluviographes tel 

que le degri carré de Niamey. 
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VARIATIONS CLIMATIQUES DE S(z) ANALYSEES A PARTIR DE P(R) 

L'équation (3) montre  que S(z) est calculable si l'on  connaît P(R) . La fonction 
P(R), caractéristique d'un site ou  d'une  zone  climatique, est mesurable avec un 
pluviographe ayant un  temps  d'intégration  faible. Une telle démarche peut être 
comprise comme  une  AT1 extrapolée au cas d'une aire d'observation très petite 
(l'aire représentée par le  pluviographe)  observée  pendant  un temps très long. 
C'est l'approche  développée par SAWAGEOT (1994) à partir d'une base de 
données  d'intensité de  pluie  mesurée  avec  des  disdromètres. Le disdromètre, ou 
dropsize meter (Joss et WALDVOGEL, 1967)'  mesure la distributiongranulométriqu: 
des gouttes de  pluie à partir de  laquelle R est  calculée (voir par exemple 
SAWAGEOT, 1992).  Le  temps  d'intégration  de la mesure est de 1 minute. La base 
de données  (tableau 1) comprend  plus  de  100 O00 échantillons  de 1 min (1 738 
heures) saisis sur 7 sites  climatiquement  différents aux latitudes moyennes et 
tropicales. La base a été  segmentée  en  13  échantillons, E, à Er3, comprenant 
chacun plus 3 700 mesures  de 1 min. Il a en  effet  été  déterminé  empiriquement 
que la  taille minimale  nécessaire  pour  qu'un  échantillon  conduise àune distribu- 
tion significative de P(R) se situe autour de 3 000. 

Tableau 1 
La base  de données 

qbidjan 19% 

4bidjan 1957 

9bidjan 19% 

Equamrial humid 

(manal) climatc 

Equamrial humid  (rnarilim:) 
ClimPlc 



Pour chacun  de  ces 13 échantillons, le facteur S(z) a éte calculé,  les rdsultats 
sont indiqués dans le tableau 2 et i la figure 4. Ils ssnt parfaitement compatibles 
avec les  quelques  déterminations  directes (i.e. par radar) cornues. 

La figure 3 montre  les distributions obtenues psur les 3 Cchantillons E,, E, et 
E,, correspondmt respectivement B la Brehgne, au Sud Niger  (Niamey) et 6 la 
pluie  associée B la  convection c6tiere obsewde pendant la saison sCche en 
Guyane. Pour  ces 3 Cchantillons la moyenne  de  la  distribution est l? = 8,66 ; §,14 
et 6,24 ~plpn h-’ respectivement.  l’6vidence  ces  distributions sont log-normales. 
Ona vérifié par ailleurs  que ces distributions  ne sontpa modifi6es significativement 
si le pas d’intégration  augmente jusqu’à 5 min.  Pour objectiver la conclusion 
relative B la log.-nomalitt5, les coefficients de Fisher et mesurant 
respectivement  les écarts de symétrie  (obliquit6)  et  d’aplatissement, ont CtC 
calculCs. Ils sont dommCs dans le tableau 2 : les  dissymdtries  sont trCs faibles et 
les courbes ssnt 16gCrement platykurtiques.  Les  distributions  peuvent &re 
représentkes par des  fonctions  log.-normales. 

Si l’on pose Y = h R  et que  l’on  designe par mR (=E) et oRz la moyenne et la 
variance de lavariable imitiale, par m y et oy” la moyenne et la variance  de  la variable 
transformée,  la  distribution 10 .-normale s ’ k i t  : 

avec entre les moyemmes et les variances de R et de Yles  relations suivantes : 

R6ciproquement : 

La connaissance de  l’un  des 2 couples de  parametres mg, et oy ou mR et oR 
détermine S(T) (éq. 3). Il  est donc intéressant  d’étudier la variabilité de ces 
2 parametres en fonction du type de précipitation et du contexte  climatique. Les 
couples de valeurs mR-oa2 et m,-o,2 pour  les  différents  échantillons sont donnés 
dans le tableau 2. 
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Figrare 4 : 
Facteur de proportionncaliti S en fonction de z calculé avec  lVquation 3 pour 8 

échantillons de la base de données. 
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Sur la figure 5 sont  représentés  en  coordonnées  log-log  les  couples (O,“ ; m,) 
pour  les 13 échantillons.  Les  points  représentatifs  sont  manifestement  alignés.  On 
a calculé, par régression  linéaire  entre  les  points,  les  coefficients de la relation 
entre O,’ et mR. On obtient  une  pente  de  2,00332  et  un  intercept  de 0,70994 avec 
un  coefficient  de  corrélation = 0,99370  donc très serré. Avec  un  léger arrondi des 
coefficients, on a : 

0, = 5ï, 
2 2  (1 0) 

Cette équation  montre  que P(R) est  une distribution non pas à 2 mais à 

Si 1,011 porte (10)  dans  les  expressions  de my et a,? de  l’éq.(S),  on obtient : 
1 paramètre. 

m y  = ln(mR /&) = 2,3bg,, inR -0,896 (1 1) 

En portant (10)  dans (71, on  obtient,  avec  un  léger  arrondi  des valeurs 
numériques : 

En substituant (13) dans (31,  on  obtient : 

Donc,  en  conclusion,  lorsque,  pour  un  site, ou une  zone  climatique  particulière, 
la valeur moyenne  de  l’intensité  de la  pluie R = mR est  connue, P(R) et S(zj peuvent 
être calculés. 

LA METHODE DES AIRES F CTIONNELLES DANS LE CA§ DE LIGNES 

DE GRAINS SOUDANO-SAHELIENNES 

ONNÉES RADAR 

L’application de la méthode  des  aires  fractionnelles aux lignes  de grains 
présente a priori une  difficulté  dans la mesure où ce type de systèmes est 
composé de  deux  régions  spatialement  distinctes  et  séparées : la ligne de 
convection  intense à l’ouest  et, à l’est,  une vaste zone stratiforme (figure 6 ) .  Le 
tableau 2 et la relation (14) montrent  en effet  que  les valeurs de S(z) applicables 
à ces deux régions  doivent être différentes. Ce  problème a été abordé pour la 
première  fois  dans la thèse de UOS-BUARQUE (1994), à partir des  données 
radars et pluviographiques  collectées  au cours du  programme Epsat-Niger. 
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llon : 
Lieu : 
Date : 
rime : 
nz : 
It : 
Wist : 
Mark : 
B r u i t  : 

wrl66 
NIAMEY 
26/08/31 
011:41:15 
018.0 - 
000.9 - 
250.0 Km 
66.0 Km 
16 Pa5 

Figure 6 : 
Ligne de  grain observée le  20  nofit 1991 avec  le radar  de Niamey. La quantité 

représentée est le facteur de rèjlecfivitè  radar (en dBZ).  L'intervalle entre les  cercles 
concentriques  est de  50 km (diamètre de l'image 500 km). 
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Cette  étude  a  permis de montrer  que la méthode  des aires fractionnelles est 
applicableà la  ligne  de  convection  (LC) età la région  stratiforme (RS) considérées 
séparément.  Toutefois  ces  deux  sous-systèmes sont atypiques.  L’évolution  des 
paramètres des  régressions en  fonction  du seuil  zmet en évidence  que les modes 
propres à chacun de ces  deux  sous-systèmes  sont  différents. 

Le cas LC  présente  une  dispersion  relativement  importante  des points autour 
de la droite de  régression  (figure 7) pour  des z faibles, tandis que pour RS la 
dispersion est plus faible (la variance  expliquée  pour z = 1 mm  h-’ est de 98 %). 
Ces résultats suggèrent  que le degré  de  dépendance  linéaire  de la relation 
<R,>-F(z) est une  fonction du seuil  sélectionné car l’augmentation  de la valeur 
de  ce seuil accroît le filtrage (et  donc la réjection)  de la composante aléatoire de 

On montre  que  le  principe  de  superposition  des  distributions  du taux de  pluie 
est valable pour  les petits seuils  et que  l’on s’écarte sensiblement  de la linéarité 
lorsque  zdevient  supérieur à la moyenne  des  distributions  instantanées  de R. En 
outre,  l’hypothèse  d’homogénéité de P(R) semble être plus intuitive que  l’hy- 
pothèse  d’homogénéité  du  coefficient  de  proportionnalité. 

On constate que le coefficient de proportionnalité S(z) est étroitement lié à la 
fraction de surface convective  observée  (par rapport àla surface stratiforme). Ce 
coefficient a été  paramétrisé  en  fonction de  deux  variables : le  seuil zet le nombre 
sans dimension y. u, est  défini par le rapport entre  les surfaces convectives et 
stratiformes. Les résultats sont  remarquables. On constate  que  les  pentes 
climatologiques  obtenues  pour  différentes  régions  dans le monde  évoluent  en 
fonction  de z pour u, constant.  Autrement  dit, la pente  climatologique aussi bien 
que la pente  relative à chaque  instantané dépend  uniquement  de u, pour un  seuil z 
fixé. 

W ) .  

DONNÉES INFRAROUGES SATELLITAIRES 

L’infrarouge satellitaire permet  de  visualiser la distribution  des températures 
du  sommet  des  nuages.  Une  méthode à seuil  analogue à la méthode  des aires 
fractionnelles  a  été  utilisée  pour  tenter de relier  empiriquement l’occurrence 
d’observation  des  nuages  convectifs à sommets  froids  avec  le  volume  de 
précipitation déposé  au sol par ces  nuages (ARKIN, 1989 ; SMITH et al., 1990 ; 
LAHUEC et PENNAFXJN, 1993,  parmi d’autres). Ces travaux n’ont pas permis 
jusqu’à présent de  démontrer  l’efficacité  de  la  méthode.  Celle-ci  demande sans 
doute à être précisée  et  optimisée de façon à en accroître la précision. Les points 
à approfondir touchent  notamment au choix  des  seuils  de température à 
considérer et à la distinction  entre  nuages  convectifs  et  nuages stratiformes. 

Parce qu’elle  comporte  des  Observations radar, des observations  de  réseau 
pluviographique  et  des  observations satellitaires (IR Météosat), la base de 
données  collectées  pendant  le  programme  Epsat-Niger  se  prête  bien à l’étude  de 
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ce problème.  Celle-ci fait l’objet de travaux coopératifs entre le Laboratoire 
d’Aérologie et 1’Orstom  (antenne  du  Centre  de  Météorologie Spatiale de 
Lannion).  Ce  programme  n’a pas encore  conduit à des  conclusions  définitives. 
Il a  cependant  permis  pour  la  première  fois de superposer  des  champs  de 
réflectivité radar avec des  champs IR. Le  but de l’opération est de définir dans 
le champ infrarouge la signature des  zones où se  trouvent  localisées les cellules 
de convection  intense, très pluviogènes, par rapport aux régions stratiformes. 

APPLICATION A UN BASSIN VERSANT 

La méthode  des aires fractionnelles  se  prête aussi à l’estimation  de la pluie sur 
un bassin versant, notamment  pour la prévision  des crues. Un programme 
coopératif visant àdémontrer ce  point  de  vue  a été engagé par la Diren (DIrection 
Régionale  de  1’ENvironnement)  Midi-Pyrénées, le Laboratoire d’Aérologie  de 
l’université Paul Sabatier et  l’Institut  de  Mécanique  des  Fluides de Toulouse 
(BOURREL et al., 1994). Il  utilise le radar météorologique  de  Météo France à 
Toulouse numérisé par une  chaîne  Sanaga (SAUVAGEOT et DESPAUX, 1990) pour 
le suivi du bassin supérieur de la Garonne  (en  amont  de  Toulouse). 

Dans  ce type d’application,  l’aire A,, observée par le radar épouse  exactement 
les  contours  du bassin versant. La difficulté  rencontrée  est la suivante : les bassins 
versants sont souvent  définis par des  reliefs  significatifs  (c’est le cas du bassin 
supérieur de la Garonne).  Pour  éviter  les  échos de sols et les  masques,  on est 
contraint d’opérer avec des  angles  de sites importants (àToulouse jusqu’à 2,2O). 
Dans  ces  conditions, dans les  climats froids des  latitudes  moyennes, le faisceau 
radar franchit le niveau  de  fusion  des  précipitations à courte distance du radar et 
se propage  dans laneige. On est  contraint  pour  surmonter  cette  difficulté  d’utiliser 
une procédure de  correction de la variation  verticale  du profil de réflectivité, ce 
qui  complique  notablement la mise  en  Oeuvre  de la méthode. 

La méthode est applicable aux cas de petits bassins versants à condition 
d’intégrer dans le temps,  c’est-à-dire  de  considérer  l’échantillon résultant de la 
somme  de plusieurs observations  indépendantes  du  champ  de précipitation 
(approche ATI). 

La figure 8 est un  exemple  de  résultats  obtenus sur une fraction du bassin 
versant  de la Garonne.  Ces  résultats  sont  encourageants  mais  demandent à être 
approfondis. 
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partir d’une base de dsm6es sur l’intensit6 de prkcipitation R csllect6es dans 
divers sites aux latitudes moyemes et tropicales, la fonction densite de probabilite 
P(R) a kt6 etablie pour un ensemble d’kchantillons  d’intkret climatique. Cet 
ensemble inclut des Bchantillons de pluie a caractère stratifome. Les courbes 
reprgsentatives du facteur de  proportionnalit6 entre le taux de pluie moyen et 
l’aire fractionnelle pour un seuil T, soit S(z), ont kté calculCes A partir de ces 
fonctions. Elles montrent que le terme le plus  influent est l’intensite moyenne de 
pluie mR. Du c6t6 des faibles valeurs S(T) pour les divers Cchantillons est ordonne 
comme les valeurs  de mR. C’est  l’inverse du c6té des fortes  valeurs de S(T), ce 
qui implique que les diverses courbes se coupent. La variance de S(T) augmente 
avec T. 
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L’étude  des  paramètres  de  forme  de P(R) confirme  qu’elle  peut être représen- 
tée par une  distribution  log.-normale. On a  montré  que (pour l’ensemble 
d’échantillons  considérés)  les 2 paramètres de la distribution, la moyenne rnR et 
la variance oR2 sont  liés par la relation : 

2 2  cR = SinR 
avec un  coefficient de corrélation  de 0,99. 
Cette relation  implique  que la variance de ZnR, soit O: est constante et voisine 

de 1,s et que P(R) est  une distribution à un  seul  paramètre.  En utilisant cette 
relation, S(z) a  été  calculé  pour  les  valeur de mR des  divers  échantillons.  Les 
résultats sont  en  bon  accord  avec  les  valeurs  expérimentales.  L’étude  des 
variations de S(z) pour un  ensemble  de  valeur  de mR suggère  que la valeur de la 
mieux adaptée pour  l’estimation de <R> par la  méthode  des aires fractionnelles 
est zzm, .  

A partir d’un  ensemble  d’observations  collectées  dans  le cadre de l’expérience 
Epsat-Niger, on  a  montré  que la méthode  des  aires  fractionnelles est applicable 
aux lignes  de  grains  soudano-sahéliennes . Les  coeffkients  de  proportionnalité  ont 
des valeurs différentes  pour la ligne de  convection et pour la région stratiforme. 
Si l’on  considère  des structures mixtes, la valeur du coefficient  de proportionna- 
lité est étroitement  liée à la proportion  entre  pluies  convectives  et  pluies 
stratiformes dans  l’aire  d’observation. 

Des travaux ont  été  engagés  pour  préciser  les  relations  des  champs  de  pluie vus 
par le radar et  des  champs  de  température  infrarouge  dans la zone tropicale. 

Enfin la méthode  d’estimation  des  pluies par aires intégrales  a été appliquée 
au bassin supérieur de la Garonne  avec  des  résultats  positifs. 

On peut conclure  que  globalement la méthode  discutée  dans ce papier est très 
efficace pour  l’exploitation  des  données radar lorsque la mesure  du  volume  de 
pluie ou de l’intensité  moyenne sur une aire suffit  pour l’application envisagée. 
Les  conditions de sa mise  en  œuvre  pour  le  traitement  des  données infrarouge 
satellitaire doivent  être  précisées  avant  qu’une  conclusion sur l’effkacité puisse 
être proposée. 
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FLUX DE CHALEUR SENSIBLE ET TEMPÉRATURE 

RADIOMÉTRIQUE SUR VÉGÉTATION  ÉPARSE : 
UN MODÈLE  POUR  LE  PARAMÈTRE KB-~ 

J.P. LHOMME~, B. MONTENY~, A. CHEHBOUNI~, D. TROUFLEAU~, S. BAUDUIN~ 

RÉSUMÉ 

La détermination du flux de chaleur  sensible sur végétation éparse à partir de 
la température radiométrique de surface  nécessite  l’adjonction à la résistance 
aérodynamique  d’une  résistance  additionnelle qui s’exprime  classiquement  en 
fonction du paramètre adimensionné kB-’. L’utilisation  conjointe du  modèle bi- 
couche  de SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985) et de  l’hypothèse  de linéarité sur 
la température radiométrique  a  permis  d’obtenir  une  expression analytique de 
kB-*, fonction  du  degré de  recouvrement  du  sol par la végétation,  des paramètres 
spécifiques  àl’approche  bicouche  et  des  paramètres  climatiques.  Des  simulations 
numériques  montrent  que kB-’ n’est pas constant,  mais varie en  fonction  des 
conditions  climatiques,  des  caractéristiques structurales du couvert, et  de 
l’importance du stress hydrique. 

‘Orstom, Laboratoire d’Hydrologie, B.P. 5045,34032 Montpellier, France. 



La tilédétection dans le domaine spectral de l’infrarouge est couramment 
utilis6e pour déterminer la température des surfaces  naturelles et estimer la 
partition de l’énergie  disponible en chaleur  sensible et latente, aussi bien 8 
I’Cchelle de la parcelle qu’h  l’échelle régionale. La mdthode habituellement 
utilisee consiste B estimer le flux de chaleur  sensible (El) directement B partir de 
latempirature de surface mesurCe radiometriquement <Tr) et 5 calculer le flux de 
chaleur  latente comme terme résiduel de I’Cquation  du  bilan  d’énergie. L’Quation 
qui  exprime le flux de chaleur sensible s’écrit : 

p &nt la masse  volumique de l’air9 cp la chaleur  massique de l’air 8 pression 
constante, Ta latempérature de l’air Bune hauteur de réfirence. r, est la résistance 
adrodpamique entre la surface du couvert et la hauteur de rifkrence. La surface 
du couvert est représentte par la hauteur  de source, c’est-&dire le niveau d+z,, zo 
étant la hauteur de mgositi pour la quantite de  mouvement et d la hauteur de 
déplacement du plan de  r6ference. Y, est une  rksistance additiomelle qui rend 
compte  du fait que la temphrature radiometrique est souvent beaucoup plus 
61evée que la température akrodpmique de surface To7 obtenue par extrapola- 
tiondu profil de,~emperatureJusqu’au niveau d+z,. Cette rksistance  additionnelle 
est cornunement  expimie en fonction du parmetre adimensiomé B-’ utilise 
par CHAMBERLAIN (1968) 

o i ~  u *  est la vitesse de frottement, k est la constante de aman (0,4) et z; une 
hauteur de mgosit6 pour le transfert de chaleur, like A l’utilisation  de T, au lieu 
d e . T , ( S ~ ~ ~ m ~ e f a l . ,  1994). d+zb peut~tredCfinico~eleniveau~ctifauquel 
le profil de  tempbrature  doit &re extrapolé pour atteindre la valeur T,.. PREVOT et 
al. (1 994) ont utilisC des modkles micrométCorologiques  complexes pour Ctudier 
le dkterminisme de la temperature radiomitrique et les aJustements i faire (via 
le facteur k W )  pour calculer ]le flux de chaleur  sensible B partir de cette 
température. Les domees expdrimentales  montrent  que la résistance addition- 
nelle est particulièrement  6levée sur végktation iparse (KALMA et JWP, 1990) et 
que  son  omission a pour  consequence  une  importante  surestimation du flux de 
chaleur sensible. STEWART et al. (1  994) ont calculé  la  valeur du IcB-’ pour 8 types 
de végétation en milieu  semi-aride et ont trouvd  qu’elle variait de 3,8 8 12’4. A 
partir de mesures rialisees sur une  vegétation  naturelle Cparse en Californie, 
KUSTAS ef al. (1 989) ont montré  que la quantite kB-’ pouvait  etre  estimée par une 
relation  empirique du type k ~ - ’  = Q zla(Tr -T,), ua étant la vitesse du vent 8 une 
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hauteur de  référence  et a un  coefficient  constant  (égal à O, 17). Parallèlement,  des 
approches  bicouche,  basées sur le  modèle  conceptuel  de SHUTTLEWORTH et 
WALLACE (1985),  ont  été  développées  pour  les  couverts épars (KUSTAS, 1990 ; 
LHOMME et al., 1994a)  et  appliquées  avec  succès  en  région  sahélienne (LHOMME 
et  al., 1994b). Cependant l’utilisationde ce  type  d’approche est difficile avec les 
observations satellitaires existantes, parce qu’elle  met  en jeu deux températures 
de surface (végétation  et substrat) au lieu  d’une  seule.  Dans  cette  communication 
nous  présentons un modèle qui  établit un  pont  entre  les  approches  uni  et  bicouche. 
La résistance additionnelle  de  l’équation  (1) (ou sa forme  équivalente kB-’) est 
exprimée  en  fonction  des  caractéristiques  de  l’approche  bicouche,  et sa réponse 
aux variations des caractéristiques de la végétation  et du climat est analysée. 

D~VELOPPEMENT DU MODÈLE 

Le modèle  unidimensionnel  et  bicouche,  originellement  développé par 
SHUTTLEWORTH et WALLACE (1985)  puis  légèrement  modifié par SHUTTLEWORTH et 
GURNEY (1990),  est  utilisé  pour  décrire la partition d’énergie  dans  un  couvert épars 
(figurel). À ce  modèle est ajoutée  l’hypothèse  de  linéarité  qui stipule que la 
température  radiométrique  de  surface,  telle  qu’elle est mesurée par un  radiomètre 
à visée  verticale,  peut être considérée  comme la moyenne  des températures du 
feuillage (T’ et du substrat (Ts), pondérées  par  les  surface  relatives (KALMA et 
JUPP, 1990) 

Tr=afTf+( l -a f )T ,  (3) 

le coefficient a représentant l’aire relative de la surface du sol couverte par  la 
végétation  principale. LHOMME et al. (1994a)  ont  montré  que le flux de chaleur 
sensible  pouvait  s’exprimer de la  manière  suivante : 

.f 

avec 

r ,  étant la résistance  aérodynamique  entre le substrat et  le  niveau d+z,, et raf 
la résistance de  couche  limite  globale  du  feuillage par unité de surface de sol. La 
résistance re est une  combinaison  de  ces  deux  résistances  élémentaires 

En  combinant  les  équations  (1)  et  (4)’ il est  possible  d’exprimer la résistance 
additionnelle  de la manière  suivante : 
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Nous montrom  ci-dessous comment le mod6le de S m ~ w o a m  et WALLACE 
permet d’exprimer le rapport q en fonction des paraktres intrim&ques du mod6le 
r&sistances) et des entries climatiques. L’énergie disponible totale est notie 

avec RR le rayonnement nef du couvert et G le flux de chaleur dans le 
est 1’6nergie disponible au niveau du substrat, (As=Rm-G avec Wpjs le 

rayonnement net du substrat). Nous poserons : 
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où y est la constante psychométrique, s la pente  de la courbe  de pression de 
vapeur saturante à la température de l’air, rSs la résistance à l’évaporation  de la 
surface du sol et rsf la résistance  stomatique  globale du feuillage.  L’application 
de l’équation du bilan  d’énergie à la couche  représentant  le substrat conduit à : 

Ts -To = w,[(.,+.,)4 / P, ‘Do /Y] (1 0. 

Tf - T o = W s [ ( ~ ~ + ~ ~ ) ( A - 4 ) / P C p - D O / Y ]  (1 1) 

où Do est le  déficit de  pression  de  vapeur à la hauteur de  source du couvert 
(niveau d-t-zo). Pour la couche  représentant  le  feuillage,  on  obtient de la même 
manière 

Le numérateur de 4 ( T S  -Ta) est  obtenu  en  écrivant  qu’il est égal à Ts-TofTo-Ta, 
et  en  remplaçant Ts-To par son  expression  (1 O), et To-Ta par son expression en 
fonction des flux To -Ta = Hr, 1 p p  

~ s - ~ , = w , [ ( r , + r , ) ~ , / P p - ~ o / y ] + ( ~ - / ~ ~ ) r , / p c p  (1 2. 
Le dénominateur  de q (Ts -7‘’ est calculé  en soustrayant l’équation (1 1) de 

l’équation (1 O) 

Le déficit de saturation à la hauteur de source Do et  l’évaporation totale du 
couvert AE sont  donnés par SHUTTLEWORTH et  WALLACE  (1985)  (respectivement 
les  équations (8) et (1 1) de cet  article) 

Do =Da +[SA-(s+y)AE]r, / pe, (1 4) 
où Da est le déficit de  pression de  vapeur à la hauteur de référence, et 

où les différents termes  sont  détaillés  dans  l’appendice.  De  cette  manière 4 
s’exprime  en  fonction  de  l’ensemble  des  résistances  élémentaires  de l’approche 
bicouche,  du  déficit  de saturation au  niveau  de  référence Da et  des  énergies 
disponibles A and As. 

/zE = Cf PMf + CSPMS (1 5 .  

PRÉDICTIONS DU MODÈLE 

La résistance  aérodynamique  au-dessus du couvert (ya)  est  calculée  en utilisant 
la formulation proposée par CHOUDHURY et al. (1 986), et  utilisée par LHOMME et 
al. (1994a,b). d et zo sont  calculés  d’après CHOUDHURY et MONTEITH (1 988), qui 
ont ajusté des  fonctions  simples  aux  courbes  obtenues  par  SHAW  et  PEREIRA  (1982) 
à partir d’une théorie basée sur une  fermeture au deuxième ordre. La résistance 
de  couche  limite  globale  du  couvert (raf) est calculée  en  intégrant la conductance 



de couche limite foliaire sur la hauteur du couvert et en supposard que la surface 
foliaire est uniformément distribu6e sur toute cette hauteur (CHOVDH~Y et 
MONTEITH, 1988 ; LHOMME et al., 19949. La résistance aérodynamique entre le 
substrat et la  hauteur de source du couvert grm) est ddfinie c o r n e  l’intkgrale de 
l’inverse de la difhsivit6 turbulente sur le segment [O, d+z,] (CHOUDHURY et 
MONTEITH, 1988 ; E H B ~ I E  et‘ al., 19941). Le rayomemeat net au miveau de la 
surface du sol RIS est calcul6 en utilisant la loi de Beer avec un coefficient 

le sol est pris 6gal A 26 % du rayomement net au niveau du sol. Quant i la 
rdsistance stomatiqueglobale du feuillage r$ elle est liCe klar6sista-m stomatique 
moyenne des feuilles rst par rg=r~/(2LA%)t peur des feuilles amphistomatiques. 

L’objectifde cette section est d’illustrer le comportemerdgknkral duparam6h-e 
kB-Itel qu’il peut Stre prédit par le modde d6crit ci-dessus. Pour cette illustra&tion 
nous avons choisi un couvert dont les  caractkris-tiques sont approximativement 
celles d’un couvert de  mil  en region sahélieme B la fin de la saison de culture (une 
hauteur de 2 mbtres, un LAI da 2 et un pourcentage de recouvrement de 6’3) avec 
une rksistance stomatique foliaire moyenne (y8.)  de 308 sm-I et une résistance 
moyenne du sol (rJ de 1 O00 s d .  Nous avons pris des conditions m6teorolo- 
giques typiques durnilieu d’wtnejourn~e claire enrkgion saMeme. Aune hauteur 
de rkfkrence de 10 metres, la temperature de l’air (Ta’,> est de 3 0 T ,  la pression 
de vapeur d‘eau de l’air (eJ est de 2 O08 Pa, la vitesse du vent (u,)  de 3 ms-l, 
et le rayomement net de 500 Wm”. La figure 2 dome 1’évslution de IcB* en 
fonction de la fraction de sol couverte par le. v6gktatiow pour dliffircnts LAI. ? W  
decroît htiairement en fonction du pourcentage de recouvrement a? et pour une 
valeur constante de ap IcB-~ est une fonction croissante non-linkaire du LA9 
(lorsque le LAI passe de 2 & 3, ICB-~ croît beaucoup plus que Iorsqu’il passe de 
1 B 3). Le comportement en fonction  du pourcentage de recouvrement est 
facilement comprtihensitle, puisque plus une vCg6tation est fem6e2 moins 1% 
différence entre température a6rodpamique et radiomktrique est censke etre 
grande. Quant au comportement en  fonction  de  l’indice de surface foliam, pour 
un r n h e  pourcentage de  recouvrement, il peut &tre expliqui4 par le  fait que 
l’accroissement du 1, I signifie une augmentation de la transpiration, et donc, le 
sol &tant maintenu sec, une plus grand difference entre les tempkratures des deux 
sources de chaleur. Dans la figure 3 , E P  est porté en fonction de la hauteur de 
la vCgBtation pour différents LAI. kB-I apparait c o r n e  une fonction croissante 
de la hauteur du couvert, mais le taux d’accroissement est beaucoup plus faible 
&LAI= 1 qu’A LM=3. Dans la figure 4 l’influence du stress hydrique est examiné. 
La premi&-e constatation est que  peut croître ou ddcroître en fonction de la 
r6sistanee du soi A l’évaporation (ym) suivant lavaleur de la r6sistance stomatique 
du feuillage. Gtinéralement,  pour  une valeur domCe de la résistance stomatique, 
le kB-l reste relativement constant quand la rbsistance du sol A l’évaporation 
dépasse 1 000 sm-’. Et pour une valeur donnée de la résistance du sol, le kB-* est 

d‘afi6nuatiOn da (SHUTTLEWORTHet~ALEACE, 1985), &le f h W  de Chaleur dans 
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une fonction décroissante  non-linéaire de la résistance  stomatique (la variation 
du kB-' est beaucoup  plus  grande  lorsque la résistance  stomatique  moyenne  des 
feuilles passe de 200 à 300 Sm-' que  de 300 à 1 000). La figure 5 montre  l'influence 
de la vitesse du vent sur kB-' pour  différentes  valeurs  du  déficit  de saturation de 
l'air (Da). kB-' augmente  avec la vitesse  du  vent,  mais  plus  ou  moins  rapidement 
suivant la valeur de Da. 
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Figure 2 : 
Variation  du kB-' en fonction de la fiaction  de sol couverte par  la  végétation (ad 

pour dlyérents indices de surface foliaire (LM). Conditions climatiques: Tl= 30"C, e.= 
2 O00 Pa, ul= 3 ms-', Rn= 500 i%n-2. Caractéristiques  du couvert : h= 2 m, rs= 300 Sm-', 

r,= 1 O00 smd. 
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Figure 3 : 
Evolution  du kB-' en fonction dc la hauteur du couvert (h) pour  dlyérents LAI. 

Mêmes conditions  que pour la figure 2. 
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wind velocity (mk) 



Xe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 603 

CONCLUSION 

L’objectif  de  cet article était de  mieux  comprendre  le  déterminisme  du 
paramètre kB-’, qui sert classiquementà  exprimer  la  résistance  additionnelle  dans 
l’équation du flux de chaleur  sensible.  L’utilisation  conjointe  du  modèle  bi- 
couche  de SHUTTLEWORTH et WALLACE et  de  l’hypothèse  de linéarité sur  la 
température radiométrique a permis  d’obtenir  une  expression analytique relati- 
vement  simple  de kB-’ en  fonction du pourcentage  de  recouvrement,  des 
paramètres  caractéristiques de  l’approche  bicouche  (c’est-à-dire  essentiellement 
un système de  cinq  résistances  élémentaires),  et  des paramètres climatiques. Il 
apparaît clairement  que kB-’ n’est pas une constante,  mais varie à la fois  en 
fonction  des caractéristiques structurales du  couvert,  du  niveau  de stress 
hydrique et des  conditions  climatiques.  Au-delà de cette  analyse, il convient 
maintenant, d’une part de confronter  les  prédictions du  modèle à des jeux de 
données  expérimentales,  en particulier ceux  d’Hapex-Sahel, et d’autre part 
d’essayer  d’obtenir  une  paramétrisation  simple  et  opérationnelle  de kB-’ pour  une 
meilleure  estimation  des flux à partir de la température  radiométrique. 

APPENDICE : EXPRESSION EXPLICITE DE L ’EVAPORATION 
L’équation  de SHUTTLEWORTH et WALLACE se détaille  de la façon suivante : 

+( PpDa -srofAs i (  1 ra +raf i 
PAdf = 

s+Y[l+r# / (Fa  +raf)] (A0 

PAds = d+[pc,D,-sr,(A-A,)]/(r,+r,)  

s+Y[l+rss/(pa +ras)] (A2) 
et les  coefficients  s’écrivent : 
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MODÉLISATION DU FONCTIONNEMENT ET 

HERBACÉE  SAHÉLIENNE 

OBSERVATION  SATELLITAIRE  DE  LA  VÉGÉTATION 

D. L O  SEEN‘, E. MOUGIN*, A. CHEHBOUNI’., B. MONTENY’, Y. KERR‘, T. LEBEL3, 

P. BESSEMOULIN~ 

Un  modèle  de  fonctionnement  développé  pour la végétation  herbacée sahé- 
lienne  simule de facon réaliste l’évolution  saisonnière  de la biomasse  épigée.  Il 
nécessite  en  entrée,  principalement  des  mesures  météorologiques standards, et 
en particulier la pluviométrie au pas journalier. Une première validation a été 
effectuée sur deux  régions test au Sahel  (le  Ferlo  au  Sénégal  et  le  Gourma au Mali). 

L’objectif  de  cette  étude est premièrement,  de  vérifier la validité du  modèle 
sur la végétation  herbacée  de  la  région où s’est  déroulée  l’expérience  Hapex-Sahel 
au Niger, et ensuite  d’étudier la possibilité  d’utiliser  l’information satellitaire 
(NOMAVHRR) pour  contrôler  les  simulations du  modèle. Pour  un site test, les 
mesures  météorologiques  et la pluviométrie  recueillies  pendant la saison 1992 
sont utilisées par le modèle  de  fonctionnement  pour  simuler  l’évolution  de la 
biomasse. La comparaison de  ces  simulations aux mesures  de  biomasse  effec- 
tuées au courant de cette saison confirme la validité du  modèle. 

Ensuite,  une  modélisation  de  la  réflectance du paysage  sahélien utilisant en 
entrée  une  description de la végétation  fournie par le  modèle  de  fonctionnement 
est utilisée  pour  simuler  I’évolution sur la saison des  réflectances  dans  les canaux 
visibles  et  proche  infrarouge du capteur AVHRR de N O M .  Les  réflectances 
observées  sont  comparées aux réflectances  simulées,  et  les  différences sont 
interprétées. 

‘Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA, USA. 
2CESR (CNRS-UPS), Toulouse, France. 
30rstom, Monpellier, France. 
4LERTS (CNES-CNRS), Toulouse, France. 
5Météo France, Toulouse, France. 



L’obsewation satellitaire est aujourd’hui considCrCe comme un outil indispen- 
sable pour le suivi de la vCgétation B 1‘6ehelle  rCgionale, permettant  une vue 
rCguli6re et globale de  zones etendues. Une application  intkressante et promet- 
teuse de cet outil a kt6 proposée il y a plus de dix ans par TUCKER et  al .  (19 
oh la somation temporelle  d’un  indice  de  vegétation, ]le NDW (la diffdrence 
nomalis& des  r&flectanees  acquises dans les cmauxvisible e t  proche infrarouge 
du capteur AVHIBIg & bord  des  satellites  météorologiques de laNOA 
reliée ii la biomasse CpigCe herbacée  produite au cours  d’une  saison  de croissance. 
Cependant,  une  relation  linéaire  entre la biomasse  produite  et  le NDW intCgré sur 
la saison ne se justifie que  pour  les  couverts homogbnes tels  que  les cultures, pour 
lesquels il existe  une  relation  quasi-linCaire  entre  le NDVI et  l’efficience 
d’intereeption du  rayonnement solaire  photosynthétiquement actif ( 
MONTEITH, 1982). 

AppliquCe A lavdgétation  herbacée  sahélienne,  la  relation proposée par Tucker 
a donné des résultats plus ou  moins satisfaisants a l’Cchelle  de la saison de 

d’une  manibre  génCrale,  elle  n’est pas utilisable au pas  mensuel ou dkcadaire. De 
plus, une  relation  obtenue  pour  un site et une  saison domCs peut diffkilement 
être gtnéraliste it d’autres sites ou  d’une  année B l’autre. 

Une approche alternative  qui  se prCcise depuis  quelques années repose sur  la 
modélisation du  fonctionnement  de la vkgCtation, ou les  donnCes satellitaires 
intemiement pour  contrôler  les  simulations du  modble.Cette approche met en 
relation les modbles physiques  de  rbflecttivitk  et les modèles decrivant le 
fonctionnement  de  la vCgCtattion, et Cvolue graduellement  vers  l’assimilation de 
donnCes sxcellitaires dans la modklisdion  des  processus. 

Une  premihre  application de cetk approche a été  effectude sur la v6gktation 
herbacCe  szhdlienne en utilisant  les donnees visibles  et  proches infrarouge du 

- un  imule  de f q o n  rCaliste  l’évolution  saisonnibre  de la 
biomasse CpigCe a kt6  développd ; 

- le modble a kt6 valide sur deux rCgions test au  Sahel (le Fer10 au SCnégal 
et le  Gourma  au  Mali) ; 

- une  modelisation  des  rkflectances utilisant en entrte une description de 
la végetation  fournie par le modble de  fonctionnement a eté proposte 
pour simuler  l’évolution sur la saison des rkflectances dans les canaux 
visibles et proches  infrarouge du capteur NO 

L’objectif de la présente Ctude est de  vérifier  l’applicabilité du modble de 
fonctionnement B un site provenant  d’une  rdgion autre que  celles pour lesquelles 
le modèle  a tté validé.  Ensuite  il  s’agira  d’étudier  la  possibilité d’utiliser 
l’information satellitaire pour  contrôler  les  simulations du  modèle. Dans ce but, 
une  modklisation  de  la  réflectance  du  paysage  sahélien  avec  en entree une 

CrOissanCe (JUSTICE et HIERNAUX, 1991 ; DIALLOefal., 199 1 ; PRINCE, 1991)’ Illais 

capteur NO . Comme  Ctapes importantes de l’application : 
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description de la végétation  fournie par le  modèle  de  fonctionnement est utilisée 
pour simuler l’évolution sur la  saison  des  réflectances  dans  les canaux visibles et 
proche infrarouge du capteur AVHRR  de N O M .  Les  réflectances  observées  sont 
alors comparées aux réflectances  simulées  et  les  différences interprétées. 

Cette étude s’appuie sur des  données  (météorologiques,  pluviométrie,  mesures 
de biomasse et  télédétection)  acquises sur un site choisi (13”34’N, 2’41’E) au 
Niger, pendant l’expérience  Hapex-Sahel  en 1992. 

LE M O D ~ L E  DE FONCTIONNEMENT DE LA VEGETATION HERBACEE 
SAHELIENNE 

Le modèle  de  fonctionnement  de  la  végétation  herbacée  sahélienne baptisé 
STEP (Sahelian Transpiration  Evaporation  and  Productivity  model)  s’inspire 
d’un  modèle  développé  pour  une  steppe  sud  tunisienne (RAMEIAL, 1980), et a été 
adapté pour une  utilisation à l’échelle  régionale sur l’écosystème  sahélien 
(MOUGIN et  al.,  1994). La  modélisation  de  l’écosystème  ne  prend  en  compte  que 
la couche  de  végétation  prédominante,  celle  des  herbacées, pour laquelle la 
croissance et  la mortalité de la végétation  sont  avant  tout  contrôlées par  la 
disponibilité en eau. Les  processus  modélisés  les  plus  importants  sont : 
- les flux d’eau  dans le sol ; 
- l’évaporation du sol  nu ; 
- la transpiration ; 
- la photosynthèse ; 
- la respiration et la sénescence. 
Parallèlement,  les  paramètres caractérisant la structure de la végétation  (LAI, 

f,, ei, hauteur) sont  simulés  pour  pouvoir  être  utilisés  comme  paramètres  d’entrée 
dans des  modèles  physiques  de  réflectivité.  Le  modèle  fonctionne à un pas de 
temps journalier. Toutes  les  variables  simulées sont donc  des  moyennes journa- 
lières  et  représentatives  d’une  surface à l’échelle  régionale  (ce  qui  peut  conduire 
à considérer des  grandeurs  qui  ont un sens  physique  inhabituel i. e. le  potentiel 
hydrique  moyen journalier d’un couvert). 

La modélisation  se  présente  en  deux parties distinctes  mais totalement 
interactives : la modélisation  de la croissance  végétale  et  le  bilan  hydrique. La 
biomasse totale herbacée  épigée est divisée  en trois compartiments : la fraction 
verte, la fraction sèche  et la litière, Jour après jour, l’importance  de  chaque 
compartiment est calculée  en  résolvant  une  équation  différentielle  obtenue  en 
faisant le bilan des apports et des pertes.  Ainsi, la variation de la biomasse verte, 
par exemple, est le résultat du  bilan  de  la  photosynthèse  brute  moins la respiration 
et la sénescence. La photosynthèse  est  calculée  de  façon àprendre en  compte  les 
effets de l’alimentation  hydrique, de la  température, du  rayonnement global, de 
la capacité qu’a la végétation à capter  ce  rayonnement,  et  d’une certaine façon, 



de la richesse du milieu en ressources minCrales.  Dans  l’utilisxtion  du mod$le, ce 
dernier effet est consideré c o r n e  caracteristique du milieu et est pris constant 
pendant plusieurs amkes pour tous les sites d’une mBme rtgion. 

L’effet de l’alimentation  hydrique sur la phatosynthkx se traduit par une 
fermeture des stomates qui & la fois limitent les pertes en eau par transpiration 
et  l’assimilation du gaz carbonique. Dans ce modele, la fermeture des stomates 
est directement contrGlCe par le potentiel hydrique foliaire Vle L’c7ctraction de 

hydrique du sol. Yl est calcule de faqon itdrative,  en  exprimant  l’hypoth&se que 
la plante rCgule sa transpiration en compensant par l’eau  qu’elle peut extraire du 
sol &t.ravers se3 racines. L‘kvaporxtion et la transpiration rkelles sont calculkes 
àpartir de l’évapotranspir~~ion potentielle en utilisant  le  concept de rtsistance du 
sol et du  couvertvCgktaL La r63istmce du sol h l’kvapora’tiom depend de l‘hurmnidite 
dans  les  premiers  centim&&res du sol, et la  résistance du couvert & la transpiration 
dépend de son  potentiel  hydrique. 

Le sol est divisé  en plusieurs couches  (ou  horizons). La courbe caract6ristique 
du potentiel  hydrique en fonction de l’humiditt de chaque  coucha de sol est 
paramktrbe 2~ partir de la texture. L’eau transite d’un horizon & l’autre en 
remplissant  les  horizons  successifs jusqu’& la capacitk au champ.  Chaque horizon 
perd  une partie de son eau par extraction racinaire et aussi par kvaporxhn selon 
une m&hode propos& par VAN E ~ E ~ T L E N  (1  975)  pour  simuler la migration de l’eau 
vers la couche de surface o~ l’évaporation a rtellement  lieu. 

Les parametres de stmcture du  couvert (LAI, fv, si, hauteur) sont tous estimés 
A partir de la biomasse épigee, cette demibre 6tant la seule variable mesuree à 
l’Cchelle rkgionale. Pami eux9 le taux de  recouvrement fv reprksente le paramktre 
central  intemenant & la fois  dans le bilan  hydrique  et Be modele de croissance, et 
semble  bien  indiqué pour etre accessible par télédétection. 

La validation du mod&le a et6 effectuée  en  utilisant des mesures de biomasses 
r6alisCes sur sol sableux  pendant  plusieurs am6es dans le Ferlo au SCn&gal(l975- 
1987) et le Gourma au Mali  (1986-19921.  Des donanées mktéorollsgiques et des 
relev6s  pluviomktriques  correspondant i ces  periodes ont aussi 6tk rtunies pour 
alimenter le modble. Comme la pluie reprksente  le facteur prkpsnd~rant, il est 
souhaitable d’utiliser la pluie journaliere, mais une pluie  dCcadaire peut encore 
donner  une  estimation acceptable. Une description plus dktaillée du modele et de 
sa validation sont donnCes dans MOUGIN et d .  (1  994). 

l’eau du sol &travers les racines depend de la diffkrence entre Yl et y le potentiel 

Lors de la campagne  intensive Hapew-Sahel au Niger pendant la saison de 
croissance de 1992, un important  dispositif de mesures a été deployé au sol, et 
a fourni parmi  d’autres, les données utilisees  dans la présente étude. Le jeu de 
données utilisé comprend des mesures  météorologiques (température, humiditt, 
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vitesse du  vent,  rayonnement  incident)  moyennées sur des  périodes de 20 minu- 
tes, des  relevés  pluviométriques journaliers et  des  mesures  de  biomasse  qui 
suivent l’évolution  de la végétation  herbacée. Le site  pour  lequel  les  mesures  ont 
été recueillies  présente peu  ou pas de  relief,  et  accueille  principalement  une strate 
herbacée composée  d’annuelles.  Le  recouvrement  de la strate ligneuse,  quoique 
faible, peut  atteindre 15 %. 

Comme  le  modèle STEP fonctionne  avec un pas journalier, les valeurs 
journalières de la température de l’air, du rayonnement global et de 
l’évapotranspiration  potentielle  sont  déduites  des  mesures  météorologiques. La 
figure 1 montre  la  distribution de pluie  utilisée  en  entrée du  modèle. La saison de 
pluie s’étale de la mi-juin à la mi-septembre  avec un total de 4 1 O mm bien réparti 
sur les trois mois. Le sol est paramétré comme  un sol  sableux avec un faible 
pourcentage d’argile. La première  couche  dans  laquelle puise les trois-quarts du 
système  raçinaire a une épaisseur  égale à 30 cm.  La figure 2 montre  l’évolution 
du  contenu  en  eau  dans  cette  couche  pendant  la  saison.  On  remarque qu’àpartir 
du  démarrage de la  végétation  (voir  figure 3) au  mois  de juillet,  l’humidité  de  cette 
couche ne  descend  pas  en  deçà  du  point  de  flétrissement,  indiquant  que la 
distribution de la pluie a été  plutôt  favorable.  L’évolution  de la biomasse épigée 
verte, sèche,  totale  (verte + sèche),  ainsi  que  celle de la litière produite durant la 
saison sont  montrées  dans la figure 3. Les  biomasses  mesurées  sont  indiquées par 
des croix. Bien  que  les  différences  entre  les  biomasses  mesurées et simulées 
peuvent  atteindre 200 kg MS/ha, l’évolution  de la biomasse sur la saison est 
simulée  de  façon satisfaisante, et  en particulier, il n’y a pas de déphasage  entre 
l’évolution  observée  et  simulée. 

Simulation starts ‘une 1, 1992 
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Figure 1 : 
Histogramme de la saisop1 1992. 
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Figure 3 : 
Évolrrtion du contenu en eau de la prenliirs couche de sol (0-30cm). 
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MOD~LISATION DE LA RÉFLECTANCE 

La modélisation  de la réflectance du  paysage  sahélien  proposée est basée sur 
des  modèles  existants  de la réflectance du sol  et de la  végétation.  Seule la strate 
herbacée est modélisée, car à l’échelle  régionale sur le  Sahel  sablonneux, 
l’influence  des arbustes peut  en  général  être  négligée. Par contre, la végétation 
n’est jamais totalement  couvrante,  de  sorte  que  le  sol  a toujours une  influence 
importante sur le  signal  satellitaire.  La  méthode  couramment  utilisée  pour  calculer 
la réflectance  d’un  paysage  composé de plusieurs  ensembles  homogènes ayant 
des propriétés optiques  différentes  est  d’effectuer une  moyenne  des réflectances 
des  différentes  composantes  du  paysage,  pondérées  par  leurs  surfaces  respectives. 
Dans  le cas du Sahel,  les  composantes  considérées  sont, la végétation  verte, 
sèche,  et le sol  nu.  L’influence  de la litièren’est pas  prise  en  compte  directement, 
mais  intégrée  dans  celle du sol. 

La réflectance  bidirectionnelle du  sol est calculée à l’aide  d’un  modèle  dérivé 
de celui de Hapke (HAPKE, 1981 ; PINTY et al., 1989),  et  validé sur des sols 
différents (JACQUEMOLD ef  al . ,  1992). L’un  des paramètres importants en  entrée, 
l’albédo  de  simple  diffusion  est  choisi  pour faire coïncider le signal simulé au 
signal observé  avant la saison de croissance,  c’est-à-dire,  en l’absence de 
végétation  herbacée  verte. 

Le modèle  retenu  pour la simulation de la réflectance  bidirectionnelle de la 
strate herbacée  est  le  modèle  SAIL (VERHOEF, 1984,1985) qui a déja servi dans 
de nombreuses  études,  et  a été validé sur des  cultures (GOEL et THOMPSON, 1984). 
Les paramètres décrivant la végétation  sont : le  LAI  (exprimant la quantité de 
végétation  présente),  le LAD (exprimant  la  distribution  verticale  du  feuillage  dans 
le couvert), et  les propriétés optiques  des  feuilles.  Le  modèle est utilisé 
séparément  pour  le  compartiment  vert  et  sec.  L’évolution  temporelle  des 
paramètres du couvert,  LAI  et taux de  recouvrement f,, est fournie par le modèle 
STEP. 

-COMPARAISON DES REFLECTANCES SIMULÉES ET OBSERVÉES 

Les  données satellitaites utilisées  dans  cette  étude  sont extraites d’une base de 
données  comprenant  une  série  d’images  acquises  l’après-midi sur le degré carré 
d’Hapex-Sahel par le capteurAVHRRdeNOAAl1 pendant  une  période  couvrant 
toute la saison de croissance. Les  images  archivées  ont  déja subi un traitement 
au préalable qui  comprend  des  corrections  géométriques (pour ramener  les 
images dans un repère  cartographique)  et  des  corrections  atmosphériques 
(diffusion par les  molécules,  absorption par l’ozone  et la vapeur d’eau). À ce 
propos, il convient  de préciser que  les  effets  dus  aux  aérosols  et àlavapeur d’eau 
sont très variables  dans  l’espace  et  dans le  temps.  Les  aérosols  ont  dû être ignorés 
lors  des  corrections  atmosphériques,  tandis  que  la  correction  pour la vapeur  d’eau 
a été faite en utilisant des  simulations du Centre  météorologique  européen 



(Reading, GB) sur une  grille  d’un  demi  degr6 carre de rbolution. Le profil 
temporel  du  pixel correspondmt au site oh les  simulations ont eté €aites  est extrait 
de la base et subit encore  deux  traitements  suppl6mentaires : les jours oh le pixel 
est soit contaminé par les  nuages  (temperature de surface trks basse9  ou soit vu 
dans des configurations  géomktriques  defavorables  (angle  zknithal solaire > 66’ 
ou  de  visée > 46”) sont  supprimes du profil. 

Conme il s’agit ici de  comparer  le  profil  temporel  (des  réflectances  ou  d’indice 
de vkgétation)  observe par satellite b un profil simult i l’aide des modkles dkcrits 
prkcédement, la simulation  des rbflectmunees est effectuée avec les  configura- 
tions  de visCe des jours retenus eilans le  profil.  Les  figures  4 et 5 montrent  les  profils 
d’indice  de vkgktation et  des rCflectances, simulés  (lignes tiretées) et observés 

ur le  profil  du NDVI, une  assez  bonne  concordance est obtenue 
jusqu’aux environs du jour julien  250  qui  correspond B peu prbs au  pic du profil 
observe. Le pic du profil  simule intervient lui une  vingtaine de jours apr&s, et 
correspond plut& au pic de biomasse  simule et mesurk.  Il est clair qu’il y a ici 
un  dkcalage  entre  le  profil du NDVI observe et celui de la biomasse, d l’utilisation 
tel quel du profil observe  peut  amener B une  sous-estimation  importante de la 
biomasse produite pendant la saison. 

En examinant  directement  les reflectances simulees  et observees (figure 59, on 
peut relever  quelques informations supplkmentaires,  utiles pour tenter d’expli- 
quer  les  différences  obtenues  entre  les  profils NDW. Bar  exemple, les di€ferences 
obtenues pour les jours 233 et 234 dans les  deux canaux vont  dans le mCme sens, 
et pourraient 6tre expliquees par la présence d’aerosols. Similairement, pour le 
jour 265, une  plus  grande elifference  dans  le  canal  2 par rapport  au  canal 1 pourrait 
6tre expliquke par une  absorption  plus  importante dans le proche infrarouge que 
dans le visible. Par contrepour les jours 273 et 281, les simulztions sous-estiment 
de manibre importante les reflectances  dans  le  visible,  mais  semblent  convenir 
pour le proche  infrarouge.  Ces  differences ne  peuvent &re attribuees uniquement 
aux aerosols oulet  la  vapeur  d’eau  compte  tenu de leurs efiets respectifs dans 
les  deux canaux. On peut aussi noter  que  cette  tendance  est i l’origine  du  dCcalage 
important entre les  profils de NDVP simulés  et observks. Elle dkbute  vers le jour 
266 et s’aecentue pendant.  les  semaines  qui  suivent. 

Une explication possible  provient  du  €ait qu’aprbs le dernier jour de pluie (ici 
jour 2-58)? la végétation trbs verdoyante perd graduellement de son Cclat avant 
de commencer a jaunir. Cette senescense est simulée dans le  modèle par le 
passage graduel de la biomasse  d’un  compartiment  vert B un  compartiment sec, 
les proprietes optiques de chaque  compartiment Ctant fixes, alors que dans la 
realit6, lors du passage du vert au sec, ce sont les  propriétés  optiques de la 
vkgétation elles m h e s  qui  varient.  Donc, dans l’exemple montre le contrale des 
simulations du modèle  de  fonctionnement  ne pourrait se faire en  utilisant la partie 
descendante du profil de NDVI observé. 
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Figure 4 : 
ProfiIs temporels NDVI observé (symboles) et simulé (trait  tireté). 
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Figure 5 : 

(traits  tiretés). 
Profils temporels,  réjlectances VIS et PIR, observées (symboles) et simulées 



Des mesures m6t6orologiques,  des relevb pluviom6triques9  des mesures de 
biomasses et des  donnees  satellitaires de laN0 acquisent  de mamière 
sirnultanCe lors de l’eapirience Hapex-Sahel ont constituk unjeu de domees tr& 
interessant pour duelier la possibilite  d’utiliser  l’information satellitaire pour 
contrbler les  simulations  d’un  modèle de fonctionnement. Un modele de 
reflectmce adapte au paysage sahdien couple au modde de fonctionnement a 
permis  de  simuler pour un site choisi Iles prefils temporels  des r15flectances et 
d’indice de vkgetation, pour Ztre compares B ceux  observes par satellite. La 
comparaison a montre un  decalage d’une vingtaine de jours entre le pic du profil 
NDVI observe et simule. En examinant  directement  les r&%ctances observes et 
simules, des explications  possibles  pour  ces  diffkrences ont ete proposées. En 
gknéral, les differences  obtenues sont probablement dQes B plusieurs causes 
simultanées,  lides B la fois aux corrections  atmospheriques insuffisantes, et aux 
simplifications  utilisees  dans la modClisation  qui s’avèrent parfois reductrices. 
NCmoins, il est t r b  important  de pouvsis evaluer  l’information utile contenue 
dans un produit satellitaire, et  la modelisation du fonctionnement couplée aux 
modeles  physiques  peut fournir une base de  rkflexion  assez  objective. 

Ce travail a &;te effectue au Jet Propulsion Laboratopsr sous contrat avec la 
National Aeronautics and Space hinistration (Nasa). D. Eo Seen et A. 
Chehbouni ont beneficié du support de la National  Research  Council. 



journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 61 7 

BIBLIOGRAPHIE 

DIALLO O., DIOUF A., HANAN N.P., NDIAYE  A.  and PRÉVOST Y., 1991. 
AVHRR monitoring of savanna  primary production in Senegal, West 
Africa : 1987-1988, International  Journal of Remote  Sensing, 
12(6) : 1259-1279. 

&LN.S., THOMPSONR.L., 1984. Inversionofvegetationcanopyreflectance 
models for estimating agronomic variables IV : Total inversion of  the 
SAIL model, Remote Sensing of Environment, 15 : 237-253. 

HAPKE B., 1981. Bidirectional reflectance spectroscopy. 1. Theory, Jour- 
nal of Geophysical  Research, 86 ; 3039-3054. 

JACQUEMOUD S., BARET F., KANOCQ J.F., 1992. Modeling spectral and 
bidirectional soil reflectance, Remote  Sensing of Environment, 
41 : 123-132. 

JUSTICE C.O.,  HIERNAUX P.H.Y., 1991. Monitoring the grasslands of  the 
Sahel using NOAA AVHRR data : Niger 1983, International  Journal 
of Remote Sensing, 7(11) : 1475-1497. 

KUMAR M., MONTEITH J.L., 1982. Remote sensing of plant growth, inPlants 
and the daylight spectrm, Smith Ed., London Academic Press,133- 
144. 

MOUGIN E., Lo SEEN D., RAMBAL S . ,  GASTON A., HIERNAUX P., 1994. A 
regional sahelian grassland model to be coupled with  satellite 
multispectral data. 1. Validation. (submitted to Remote Sensing of 
Environment). 

PINTY B., VERSTRAETE M.M., DICKINSON R.E., 1989. A physical model for 
predicting bidirectional reflectances over bare soil, Remote Sensing 
of Emironment, 27 : 273-288. 

PRINCE S.D., 1991. Satellite remote sensing of primary production : 
comparison of results for Sahelian grasslands 198 1-1988, Internatio- 
nal Journal of Remote Sensing, 12(6) : 13 13- 13 30. 



VAN REULEN H., 1975. Simulation ofwater use and herbage grswth in arid 
ragions. Simulation monogralpha, Wageningen, Pudocg 176 p. 



x” journbes hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 61 9 

VEGETATION COVER STUDY OVER ARID 

SEMI-ARID AREAS : USE OF ERSI 
WlND  SCATTEROMETER 

R. D. MAGAGI’, Y. H. KERR‘ 

ABSTRACT 

The ERS- 1  wind  scatterometer (5.3 Ghz) operates in W polarization with a 
resolution of 50 km. For  a particular target, it measures three backscattering 
coefficients (GO) from its 3 antennas.  The a h  of this  study is to use  the  information 
delivered  by the wind  scatterometer  over  land surfaces in arid and  semi-arid 
environments to infer  soil  moisture.  The  rationale of the approach presented is 
that, if we assume that the soilhegetation interaction  term  can  be  ignored, the 
signal is the sum of soil  and  vegetation  contributions.  The  soil contribution is 
driven  by the soil’s  dielectric  properties  and surface roughness.  In the presence 
of  vegetation, this contribution is attenuated  by a factor which  depends  on  canopy 
characteristics (water  content,  shape,  height,  density)  and  radiometer  viewing 
characteristics. To assess  and  monitor  soil  moisture, a knowledge of the 
vegetation characteristics is  thus  required.  In  order to quantify the influence of 
vegetation  on the signal, we will  use  a  semi-empirical  model (first order radiative 
transfer model), extract canopy  optical  thickness (2) and  simple  scattering  albedo 
(O) using the angle  dependence.  The  different  contributions  of the signal will  be 
compared  within  different angular ranges.  The  semi-empirical  model  will  be 
applied at low  incidence  angles to retrieve  soil  moisture. 

‘LERTS 18 avenue E. Belin, 3 1055 Toulouse. 



Vegetation is an important factor affecting radiometric signals. Its effect is 
hownthroughnumerous studies ( U L ~ Y  etal., 1979 ; 19832 ; 1986 ; BRWELDT ; 
U L ~ Y ,  1984). It \vas shoem that, like  surface roughess, vegetation can be 
considered as a noise in t e m  of soil  moisture  estimation.  Over  land surfaces, 
microwave (passivehctive) due to thheir aptitude to penetrate the medium  were 
used to monitsr surface characteristics. These gmpertieia depcnd on radiometer 
viewing conditions (frequency,  polarizatisn,  incidence mgle) and the medium 
wetness. Ifthe signal measured by the  sensor includes some information coming 
from several surface characteristics, in most cases sensor parmeters were used 
to separate the different  contributions. In a  recent study (hm, MAGAGI, 19941, 
we have shom that from the BO triplets corresponding to different viewing 
conditions it is possible to : 
- derive for any acquisition  the  sloge and the intercept ofthe go vs  angle 

relationship and relate  it to surface roughess (slope)  and  vegetation 
biomass/soil  moisture  (intercept) ; l 

- monitor using the temporal variations and variety ofview angles  obtained 
by WSC as well as data obtained in  the  visible  mear-infrared (BTS 
AWRR), soi1 moisture  and surface roughess in the  absence O 

vegetation. 
Over arid and semi-arid areas, soil  moisture  is a limiting factor for vegetation 

growth. Besides, soi1 msisture influences  radiative  budget  due to its effect on 
surface hydrology  (runoff/infiltration). For this reason, withim the Hapex-Sahel 
fiamework (GSLTSRBE et al., 1994), we intended to estimate and 
moisture. The approach used in this study is  based  on remotte sensin 
Sahel is a large field experiment3 w evork at satellite scale considering EWS- 
1 wind scaeterometer (WSC)  md N - 1 1 AWRR data. Tbrough a s ynergistie 1 

P 

GI, 1994) between active  microwave 
data , visible and near-idrared) we have sh 
c m  be used t0 assess vegetation. Under vegetation esver the signal coming from 
underlying  soi1 was altered by some mechanisms (absorption, scattering) intothe 
canopy. However it is usefbll to detemine vegetatisn characteristics (optical 
thickness (a), simple scattering Jbedo (a)) to study  vegetation effect on the sipal 
and then correct its influence in term of soil  moisture  stimation. A semi-empirical 
mode1 (ATTEMA, U L ~ Y ,  1978) combined  with W C data will be used in our 
investigation. 

The area is about 50 by 50 km square  around Bmizoumbsu (13'3 1 '08"N- 
02°39'37"E), the East super site ofHapex-Sahel experiment. One major aspect 
ofthis region  whicb characterises Sahelian zone is the duration o f  rainy season 
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(4 months)  from  June to September.  Annual  rainfall is about 550 mm (figure 1) 
with strong spatial and  temporal variabilities. This  repartition  drives  vegetation 
growth and its distribution (sparse).  The  vegetation is very  heterogeneous and is 
represented  by  fallow,  millet,  tiger  bush  and  Savannah.  Millet is the most 
important crop. Millet  being  of  erectophil (vertical) structure, soil is never 
completely  covered  by  vegetation.  With regards to relief, it is generally flat but 
may  be altered by agricultural practices  and  rain  events.  Most of the soils are 
lateritic, sandy or sandy-Clay. It is Worth noting an important  problem : the 
temporal and spatial heterogeneity of soil type which  modifies the dielectric 
properties of the soil  and  thus its response. 
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Figure 1 : 
Temporal evolution of rainfall(x)  in mm, MSAU*lOO(o). 

DATA 

During the Hapex-Sahel  experiment  (August to September 1992), ground data 
were collected  over the study area. We  will  use in this study volumetric soil 
moisture measurements  (MONTENY et al., 1993 ; VAN OVELEN et  al., 1992) in the 
depth O-km and  daily  rainfall  acquired  with Epsat (TAUPIN et  al., 1993) network 
to develop and validate a method for soil  moisture  estimation  over a long period. 

Satellite data consisted  of NOMAVHRR and ERS-1 WSC data from April 
to October 1992. 
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OF RESOLUT%ON] 

e (pl) and near- infrared (p,) daily reflectmees were usedto compute 
tal.* 1993), avegetation index adaptedto estimate  vegetation  cover 
d areas.  To have smoothed  temporal  evolution, we filtered the 

MSAVI values  using a sliding temporal window (figure 1). The reflectances pl 
and p2 have  been correcte$ from  atmospheric  effects by using SMAC algorithm 
(hmm,  DEDIEU, 1994). The vegetation fractional cover asriIl be deduced from 
this index. 

The sensor is briefly  described as : 58 Burn of resolutisn, high temporal 
repetitivity:,  operation at 5.4Ghz, W polarization,  incidence  angle ranging from 
18" to 54". WSC measures  quasi-simultaneously  the backscattcring coefficient 
d' coming from the target with its 3 antemas (fore, miel and a&). We will tdce 
advmtage of this multinngz4hr observations to develop our inversion method. 
A eomglete  description of WSC is given in ESA SP-1%48., 1993. 

To reduce the angular effeets on WSC data, an analysis will  be done within 
different angular ranges. Figure 2 is the temporal evolution ofoO delivreed by the 
midbeamantennaat[18",30"],~38",46"]andC46",46"].~eeanseeadep~~sin~ 
between the temporal  evolution of resulted from Cl 8", 30°] and the other two 
ranges : within this mgular ranges, when vegetation eover is developing, 
decreased due to the canopy attenuation . In the same time, for the high incidence 
angles the  backseattering  coefficient  reached its maximum.  The  high difference 
which occurs for some dates between [3O0, 48'1 and [40°9 50°] responses is not 
an angular &Sec& only, but corresponds to min events. Ifwe remember th&, the 
vegetation fractional cover  never reached 50 %, we understand easily the 
importance of soi1  even for great incidence mgles. 

-17 
100 150 200 250 300 350 400 

day of yey  1992 

Figare 2 : 
Temporal evslution and angular  signatures of d' during lhe seudy period. 
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BACKGROUND 

As s h o w  by  many authors (ULABY et  al., 1979 ; 1982 ; 1986 ; BRUNFELDT, 
ULADY, 1984) the angular behavior  of oo is related to target characteristics (soil 
moisture,  roughness,  vegetation  properties)  for  any  configuration (polarization, 
frequency,  incidence  angle)  of  scatterometer.  In  presence  of  vegetation,  two 
processes appear : surface scattering coming  from  underlying  soil  (wet soil) and 
volume scattering in the vegetation layer. The  result is that oo decreases slowly 
with  incidence  angle  due to the attenuation  of  soil  contribution  by  vegetation.  The 
predominant  process  depends  on  soil  moisture (ULABY, ASLAM, DOBSON, 19821, 
if  the sensor  configuration is chosen as : frequencies about 5 Ghz, and  ranging 
from 7" to 17" (ULABY et  al., 1986). Recently, a theoretical  model of canopy 
backscatter MIMICS (ULABY et al., 1990) has  been  developed. But due to its 
important number ofparameters, this model is cumbersome to use. In this paper, 
we will  use a semi-empirical (( water-Cloud B model (ATTEMA, ULABY, 1978), 
which  parameterizes the backscattering coefficient  within  canopy as a function 
of  volumetric  soil  moisture  (sm  in  Kg/m3),  plant  water  content (Ur in Kg/m3)  and 
plant height  (h  in  m).  In this model, the  vegetation  is  represented  by  identical  water 
particles characterised  by their height and their  density  related to the volumetric 
water content  of plant; only  single  scattering is considered.  Consequently, this 
model  represented the first-order radiative transfer solution.  The backscattering 
coefficient  of the whole  canopy  includes  vegetation  contribution and soil signal 
attenuated by  vegetation : 

y(8) =exp(-D*W*h *sec(@) (3) 

dveg(@ =C*cos(@ *(l- (4) 

Where f is the canopy  two-way  transmitting factor. As we used the VV 
polarization, we assumed that the surface-volume  interaction term can be 
neglected (ULABY et al. , 1986). A and B depend  on surface roughness for agiven 
configuration  of the sensor. C and D depend  on  frequency  and  vegetation type 
(FUNG, EOM, 1985). Later,  describing the canopy as a Rayleigh scattering medium 
(FUNG, EOM, 1981a), the expressions (3) and (4) were  modified  using  two 
parameters : the simple scattering albedo  and the optical  thickness of vegetation. 

J(s)=exp(-2*2*sec(8)) (-5) 



quantifieel  the  importance of single  scattering  mith  regard to absorption in 
ccsrdingtahe low values (eO.2) sfthe albedo ofvegetation cover, the 

assumption of weak scattering medium can be  reasonably used. z contained 
together absorption and scattering mechmisms  and represented the extinction 
factor in the cover. To take into account of spzdial heterogeneity ofnatural areas, 
some authors (ULABY et al. , 1982 ; bm, NJOKU, 1998) include in their equations 
the tem ofvegetation fractional cover C,,. The  backscattering coeficient c m  then 
be expressed by : 

Considering  equations (1) and (a), equation (7) becsmes 

d(@ =(l-Cv(l-f 

The precedent  equation  expressedthe  water-cloudmodel o e r  semi-arid areas. 
To def ie  the possibility to invert this model, me study the sensitivity of0O te 
vegetation parmeters (a a d  a) for different  values ofsoil moisture  and  different 
viewing  conditions through the simulation analysis (figure 3). 

s we c m  see on €igure 3 (line), for a low~alue of vegetztion simple scattering 
albedo (=O.O5) and  soil  moisture  equals to 5 ,  16 and 26 % volumetric, ao 
decreased with optical thichess even ifincidence mgles increased.  This  behavior 
explains that the predominent  process inthis case is surface seattering expressed 
as soi1 contribution attenuated by  vegetation. 

For a higher value of O (a = O. 18), if' we keep the other parameters  equal to 
the precedent, figure 3 (dashed cuave) shows that the sensitivity  (positive or 
wegative) of ao to a depended on incidence  angles and soil  moisture availability. 
Csnsequently for the same viewing  conditions,  soil  moisture detemined the 
signal partition. Also as soil moisture increased, the transition from surface 
scattering to volume  scattering  appeared at larger  incidence  angles. It is important 
to note that both  in surface or volume  scattering  mechanism, the baclrscattering 
coe€'fcient is sensitive to optical thickness; but around the boundary  between the 
two processes, oo lost its sensitivity to optical  thickness.  Therefore, inthis limit 
the knowledge of exact vegetation  optical  thickness is necessary to retrieve soil 
moisture. 
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Figure 3 : 
Mode1 behavior over semi-arid areas for w =0.05 (-1 and w =0.18 (-). 

INVERSION METHOD 

Equation (8) is governed  by soil (roughness,  moisture)  and  vegetation (7, O )  

characteristics. The  analysis  of  equation (2) shows that A(0) is the contribution 
of dry soil (sm=O). For this reason, A(@ is computed  through empirical relations 
using d(8) data in dry season  (April-May). AsA(8) is  linked to surface roughness, 
this means that we assume the roughness  parameters constants during the study 
period. In order to reduce the number  of  parameters in (8), we consider for each 
pixel, fore and mid  beam data ; subscripts 1  and 2 denote fore and mid  beam data 
respectively.  Using (S), if we  assume that the soil moisture sensitivity B is 
constant in fore and mid  beam  configurations,  we can compute  mid  beam 
backscattering coefficients ozo as : 



Thus (9) is not explici-tly  dependent on soil moisture parameter. Mie invertecl 
it to retrieve simultanesusly rand a through ~2 and dves. To  this end, we need 
more than one observation. Thus, we suppssed that the vegetation has a weak 
grswth during aweek. The minimization prscass was then applied for WSC data f 

correspondingts a slight. variability sfvegetationcover intem of rand aretrieval 
using a non linear procedure sfmhimization sfthe  rsot mem square errsr (mse) 
between measured and calculated values of d, given by equation (9). 

OF VEGETATIOPJ PARAMETERS 

To consider the path of the signal  into the vegetation layer? instead of a we 
will use  the oblique optical thichess z,=/acos(8). On figure 4, the temporal 
evolutisn ofa,agreedwell  with MSAVI behavior. This canintroduce a qualitative 
relationship between chlorsphyllian and &electric/stmchPral properties  sfplarrt. 
The advantage of such relationship is that both of chlorsphyllian (vegetation 
index) and stmchPral/dielectric (optical thichess) are accessible by remste 
sensing. Over agicultural areas, some authors have develsped empirical 
relationships between optical thichess and plant water content (JACKSON, et al. 
1982). But these relationships ean not be  rigsssusly applicable over semi-arid 
regions where vegetation is sparse and  hetersgeneosns and they require mmy 
measurements of plants wat'er content. 

The temporal evollution sfthe simple scattering albedo eo (figure 4) increased 
with vegeta.tisn grswth bu.t remains almost constant for a moment. This is 
probably due t s  the face that is relatedts the plant vater content which has a slight 
temporal variability when vegetation is develsped. Csntrary ts previsus study 
(VAN DE GRIEND, OWE, 1993), we find that Q varies with vegetation. 

The main objectifof and estimation is to detemine the influence of vegetation 
dielectric and structural  prsperties on baclcscattering coefficient. The result 
allows us to estimate soil msisture through vegetatisn esver withim a suitable 
viewing conditions. 
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Figure 4 : 
Temporal evolution of rd (*) and O(+). 

COMPARISON  OF DIFFERENT CONTRIBUTIONS OF THE SIGNAL 

The  sensitivity ofthe signal to surface  characteristics (soilhegetation) is linked 
to incidence angles. To reduce this influence  on the signal, the results will  be 
presented  within  given angular range : [ 18", 30'1, [30", 40'1, [40', 46"] of the 
mid  beam  antenna. 

By  assuming the validity  of  water-cloud model  over  semi-arid areas, the 
retrieval values of z and O were  used to compute  the  second part of equation (8). 
Then f3om WSC mid  beam  antenna data and oo expression  given  by water cloud 
model  over  semi-arid areas we  deduced  the  soil  contribution  which is the first term 
of equation (8). 

Figures 5.1,5.2 and 5.3 are the  comparison  between oo measured  by the sensor 
and its two components  given  by  equation  (8).  We can see that the predominant 
process between surface and  volume  scattering  depends  on angular range ; 
besides for [30",40'] and [40", 50"] angular ranges,  vegetation stages during the 
growing season affects strongly the signal partition. 
- Within [ 1 S", 30"], the soil contribution is approximately equal to the 

measured  values  of ao((e) up to DOY (day  of year) 223. After that date, 
the soil response  decreased  slightly  due to vegetation growth (see 
figure 1). In this case,  the  signal  weakly  attenuated by  the canopy 
penetrated the vegetation  layer  and  thus  included  some  information 



esming from the underlying soil. Consequently, even at [ 1 $", 36'1 range 
for a relatively small vegetation cover, the soil has a important role in the 
observeci signal. 
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- Within [40°, 50'1 range,  when  vegetation is at  its maximum ; soil and 
vegetation  contributions are approximately  equal. 
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Figure 5.3 : 
Comparison between measured signal (+-) and its two components in mz/m2 

for [40°, 50°J range. 

To summarize these  results if we analysed  simultaneously the temporal 
evolution of soil contribution  within  the three angular ranges, we find that this 
signal decreased strongly  with  incidence  angles.  On the other hand, the temporal 
evolution of vegetation part varied  slightly  with  incidence  angles. These results 
are in  agreement  with  surface  and  volume scattering theory. 

APPLICATION TO SOIL MOISTURE ESTIMATION 

At this fkequency (C band), WSC data were  sensitive to land surface features : 
soil moisture, surface roughness  and  vegetation  cover.  Over the study site, the 
available surface roughness  measurements are not  sufficient to quantify this 
parameter. However, as it was  underlined in the section  related to the inversion 
method,  we  made the assumption of constant surface roughness. The knowledge 
of  vegetation  parameters is also useful to have an accurate estimation of soil 
moisture. At low  incidence  angles,  volume scattering can beneglected  and optical 
thickness is thevegetationparameter  responsible ofthe signal attenuation coming 
fromthe underlying  soil.  The  retrieval  optical  thickness  will  be  used  in this section 



to correct the signal from vegehtion effects. Durring the Hapex-Sahel experiment 
some soil moishre measurements were made in  coincidence to the satellite dates 
ovempasses. We used these data to compute the sensitivity of the signal to soil 
moisture (doo/dsm). 

Figure 6.1, 6.2 and 6.3 represent this quantity vs incidence angles, oblique 
optical thicbess and day sf year respectively. As expected, we note a loss of 
sensitivity when incidence angles mmd optical  thickness increases. This resulted 
from the increashg ofthe signal attenuation by vegetation. Figure 6.3 shows 
that the temporal trend ofdaO/dsm, decreased with vegetation growth; this is in 
agreement with figure 6.2. er rainy season when there is no green vegetation, 
the sensitivity ofthe signal to soi1 moisture increased. But the value ofdoO/dsm 
computed on DOY 278 seemed too large. 

Figure 6.2 : 
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dd/dsm as a $unclion of incidence angles (6.11, optical thickness (4.2) ; temporal 

behavior of dd/dsrn (6.3). 
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SOIL MOISTURE RETRIEVAL 

With these sensitivity  values, we  deduced from  equation (2) the soil moisture 
using WSC (mid  beam  antenna)  data  which  were  less  affected  by vegetation 
effects. To do this over  the  study  period, for each incidence  angle we used the 
corresponding doO/dsm. 

Figure 7 is the temporal  evolution  of  the  estimated  soil  moisture and ground 
measurements  done  by  three  teams  over  the study site. 

Considering the ground  measurements,  we have an idea about the spatial and 
temporal distributions of soil  moisture  over the study area. We can see an 
overestimation of some retrieval  soil  moisture at the end of rainy season when 
the surface is slightly  wet.  Another  source of error resultes  from the radar 
penetration depth  of the soil  which is not  necessarily  equal to the depth of soil 
moisture  measurements (0-hm). Besides,  soil  moisture  measurements and 
satellite overpassess arenot synchronous. It should also be statedthat the optimal 
radar incidence  angles [7', 17'1 (ULABY et al., 1986) arenot available to estimate 
soil moisture. So, it is  certain that surface  roughness  affects  the  values of retrieval 
soil moisture. Although the angular  dependance  of doO/dsm have beentaken into 
account, we must be care of  the  assumption of constant surface roughness. 
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Figure 7 : 
Temporal evolution of measured and  rebieval soil  moisture (96 vol.). 



Over  natural areas the signal meassureel by remote sensing includes the response 
ofwhole target without any discrimination between soil and vegetation contribu- 
tions. A semi-empiricai mode1 toat~v-@lsudcombined with NO 
WSC data permitted to edract vegetation optical thickness (2) and simple 
scattering albedo (a). These two garameters modified the signal eesrning from the 
umderlyimg soil and decreased the signal sensitivity to soi1 moisture. Thou& an 
angular and temporal behavior, it appeared th&  the magnitude of attenuation 
within the canopy is strongly  linked to incidence mgle. This property influenced 
soi1 msisbre estinnation. Inthis paper, spegistic sbdy between optical and radar 
data allows us to subtract vegetation  contribution from WSC measurements fosr 
soil  moisture  estimation. The sensitivities to soil moisture (doo/dsrn) computed 
for the 1 8 P  (Intensive Observation Period) data ofHapex-Sahel expriment and 
for some given areas have  beanused  for stuelied  period overthe 50 x 5 0 h  square. 
This  involves an assumption of constant surface roughness. Therefore the 
problem sf spatial and temporal  variabilities sf surface roughness appeared. For 
this reason, efforts are devoted to improve this algorithm for an varied surface 
roughness . 
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IMPORTANCE DES CORRECTIONS  RADIOMÉTRIQUES 

DUES AU RELIEF POUR  LES  DONNÉES SAR DU 

SATELLITE ERS-I : APPLICATIONS À L’HYDROLOGIE 

D. TROUFLEAU~, A. BEAUDOIN‘, A.  VIDAL^, M.S. MORAN*, D.C. GOODRICH3, 

J. WASHBURN4 

RÉSUME 

Ce papier présente  une  méthode  d’utilisation  des  images  SAR  du satellite 
ERS-1  pour la détermination  de  l’humidité  de surface du sol (0-5 cm)  en  zone 
semi-aride, sur un bassin versant de  l’Arizona  (Walnut  Gulch).  Le principal 
objectif est de  démontrer la nécessité  de  calibrer  les  données  brutes  de  l’image 
en  tenant  compte  de  l’aire  de  rétrodiffusion  de  chaque  pixel.  Une  nouvelle 
méthode  de correction se basant sur une  simulation  d’aire à partir d’un MNT 
(Modèle  Numérique de Terrain) est  ainsi  testée  et  montre  que  le  coefficient  de 
calibration peut alors varier dans  une  gamme  de 8 dB sur le bassin versant. 
L’analyse  des résultats montre  qu’il  est  également  possible  de tenir compte  de 
la dépendance angulaire du  coefficient  de  rétrodiffusion O“ avec  l’angle  d’inci- 
dence local. 

La comparaison  des  rétrodiffusions  brutes  et  calibrées ivec des  données terrain 
d’humidité  du sol permet  de  montrer  l’amélioration  de la relation@-humidité  avec 
les  données calibrées et  d’en  déduire  une  relation statistique. Une sensibilité de 
0, 19  dB/%  d’humidité  est  ainsi  déterminée.  Malgré lavariabilité spatiale d’autres 
paramètres  influant sur le O“, tels que la  rugosité  du  sol  et la quantité de  végétation, 
cette  relation  permet  d’établir  en  supposant  ces  paramètres stables dans le temps 
des cartes d’évolution  de  l’humidité du sol à partir de ratios d’images entre 
différentes dates. 
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2USDA-ARS U.S. Water  Conservation  Laboratory, 4331 E. broadway, Phoenix, Az., 85044 

3USDA-ARS Southwest WatershedResearch Center,2000 E. Allen, Tucson,Az., 85719 USA. 
4Univ. of Arizona, Dept. of Hydrology  and  Water Resources,  Tucson, Az.,  85719 USA. 

rue J.F. Breton, 34093 Montpellier cedex 5. 

USA. 



%es regions arides et semi-arides sont g6nCralement soumises B un reginme de 
prCcipitations trBs particulier, tant du point de vue spatial que temporel. De 
rCcenbes expkrimentations pluridisciplmaires mendes dans ces zones (Hapex- 
Sahel 92, Monsoon 98) ont permis cYktudierprCcis6ment ladistribution des pluies 
dans le  temps et dans l’espace. Elles ont notament montre la dificult6 i prkdire, 
mais aussi zi mesurer, I’eextrGme variabil& spatiale des prkcipitations lors d‘un 
Cvdnement pluvieux, et ce B l’ichelle de qu,elques 2cilom&tres seulement (GOUTOWBE 
et al., 1994, KUSTAS et al., 199 1). Cette pipartition heterogtne des pluies affecte 
bien entendu fortement le fonctiome&ent hydrologique de ces zones mais 
egalement les Cchanges de masse et d‘6n~rgie 6 l’interface soI-vCg&=&3n- 
atmosphbre pour lesquels la disponibilitk en eau des surfaces joue un r6le 
priponderant (MONTENY ef al., 1994). 

EatkledCtection appas& alors comme un outil interessant pour accCder A cette 
variabilit6 surtout si l’on considbre l’apport des micro-ondes actives qui ont 
montre leur sensibilit6 & l’humidite  de surface du sol dans des zones de faible 
couvert v~getal. A cet kgard? le de~~~oppement  ricent des radars 5 synthese 
d’ouverture (SAR), embarquCs sur des plates-formes spatiales, garantit des 
maintenant (ERS-], JERS-I 1 ou dans un &&ur proche (E 
l’acquisition d’images radar dans des configurations multiples (bande, angle 
d’incidence, polarisation) et complementaires du point de vue d’une exploitation 
th6matique. Pourtant, l’un des aspects limitants de ces images, en zone de relief 
est la prCsg;nce de distorsions radiomktriques et gCorn6triques particulierement 
skvtkes  rBsul-tant  essentiellement  de la configuration des pentes vis-&vis de la 
gesmitrie de visGe du radar. Ainsi, ces distorsions rendent la plupart du -temps 
impossible la comparaison du signal radar en-tre difErents points de l‘image et 
encore moins entre des images acquises dans des configurations distinctes. 

E’objectifprincipal de cette presentation est donc de montrer qu’il est possible 
d’obtenir des donnkes de rktrodifhsion radar calibrees en terrain acciden-té B 
partir des images SAR ERS-I et d’un  mod& num6rique de terrain (&NT). 
~ ~ a i g o ~ i t h - ~ e  utilisk pour c e ~ e  calibration a kte rkxmmmt dCveloppC pour Iiiuivi 
de forêts tempCrCes en  zones  de  relief (BEAUDOIN et al., 1994) et a produit des 
rCsultats prometteurs A cette occasion. Pl nous permettra ici de montrer l’impor- 
tance des corrections radiometriques induites par le relief puis d’introduire les 
possibilites d’exploitation des domees calibrees dans une thematique et un 
contexte differents : la cartographie de  l’humiditk superficielle du sol en zone 
semi-aride. 
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SITE D’ÉTUDE ET DONNÉES 

LE BASSIN VERSANT DE WALNUT GULCH 
Le site d’etude  choisi  est  un  bassin  versant  instrumenté par I’USDA-ARS (US 

Department  of  Agriculture,  Agricultural  Research  Service)  dans la partie sud-est 
de  l’Arizona  près de  Tombstone.  De  nombreuses  expérimentations  menées sur 
ce site (Monsoon  90,  Walnut  Gulch  92)  ainsi  qu’un  suivi  hydrologique  continu 
ont fourni un jeu de  données important  permettant la caractérisation hydrologi- 
que,  biologique  et  climatique  de  ce  milieu  semi-aride.  L’environnement  climati- 
que  est  notamment caractérisé par une  saison de (( mousson D en juillet et août 
qui concentre  les  2/3  des  précipitations  annuelles  (entre  250  et 500 mm) et où la 
température de  l’air  dépasse  souvent 45”. La végétation est de type désertique, 
la  strate herbacée  étant  dominante  dans la partie Est  et  associée à divers buissons 
et  épineux  dans la partie Ouest. Le sol de texture sableuse est caractérisé par une 
capacité au champ  relativement faible (entre  20  et  25 % d’humidité  volumique) 
et  une quantité variable  d’éléments  grossiers  en  surface  modifiant sa rugosité 
(tableau 1). 

Tableau 1 
Principales  caractéristiques de surface (sol  et  végétation)  mesurées  en 1990 

sur 8 sites de  mesure distribués sur le  bassin  versant de Walnut Gulch 
- 
sites 

MF1 
MF2 
MF3 
MF4 
MF5 
MF6 
MF7 
MF8 

- 

- 

biomasse 
sèche 

228,7 
289,9 
228 

224,s 
102,3 
458,6 
140,2 
1033 

(g/m’> 

?h buisson 
biomasse’ 

99 
72 
89 
24 
33 
92 
67 
99 

détritus fraction de fraction de 
couvert rocks en 

48,6 
57,4 44 
57,l 38 

32 
40 

T 
sable 
W) 
66 
69 
71 
73 
69 
67 
80 
72 

texture 
limon 1 argile 

20 
25 
14 6 
20 8 

Quant au MNT utilisé,  celui-ci à été  réalisé par 1’USDA d’après  les cartes 
topographiques de  I’USGS au 1/10000” au pas  de 40 m et  référencé  dans le 
systeme UTM zone 12. Les  altitudes  sont  globalement  croissantes  d’Ouest  en Est 
et  s’échelonnent  entre 1 200 m et 1 900  m. 

LES DONNÉES SAR ERS-1 
À l’occasion de  l’expérimentation  Walnut  Gulch  92,  sept  images radar 

d’ERS-1  ont  été  acquises durant la saison  humide  pour  deux configurations 
différentes  correspondant àdeux traces différentes du satellite en orbite descen- 



dante (figure a). Dans la configuration 1 (jours 135,176,246,275,3 161, seule 
la partie ouest  du bassin versant est visible  et l'mmgle d'incidence  moyen au niveau 
du site est de 2 1,4 degres. D m s  la configuration 2 (jours 1 16,29 11, la totalit6 du 
bassin versant est couverte par l'image  radar  pour un angle moyen de 25,8 degres. 
La figure 2 situe la date d'acquisition  des  images par rapport 5 l'Cvslutisn  de 
l'humiditk du sol et l'occurrence  des  pluies. 

F@rs 1 : 
Cndres des images ERS-1 utilisies pour &tude. 
Conjîg 1 =jours 135, 170, 240, 275 et 291 

Conj?g. 2 = jodours 616 et 310. 

4 00 150 200 250 300 350 

jour julien 

Hwniditi du sol [O-5 cm] (ligne continue) et prdcipitations (points sur un des sites du 
bassin versant. L'acquisition des images radar  ERS1 est syntboliske par un carré vide 

pour la confipration 1 et par un carri plein pour la  conj?gzwation 2. 



Pour chaque  configuration,  une  composition  colorée  multitemporelle  peut être 
obtenue en superposant les  images par simple translation (ligne,  colonne) avec 
un RMS (Root  Mean  Square)  entre  les  points de contrôle,  généralement inférieur 
àun pixel. 

MÉTHODE DE CORRECTION DES IMAGES RADAR 

LE SIGNAL RADAR 

Les produits SAR PRI (SAR PRecision  Image)  fournis par I’ESA  sont  des 
images radar codées  en  amplitude  de  telle sorte que  l’intensité  du signal 
rétrodiffusé se  déduit  du  compte  numérique CN de  chaque  pixel par : 

I = c N ~ = Ï . s  (1) 
Idtant l’intensité du  pixel  mesurée par le capteur et Sun bruit multiplicatif (de 

moyenne unitaire) résultant  des  interférences  entre  les  ondes  rétrodiffUsées par 
les multiples diffuseurs  au  sein d’un  même  pixel  et  qui  peuvent agir de  manière 
constructive ou  destructive  (speckle).  L’équation radar permet alors de faire 
apparaître que  l’intensitédu  pixel  soit  proportionnelle  au  coefficient  de  rétrodiffusion 
radar a“ et à l’aire de la cible : 

- G2( B)aO( g)d4 
I = K j  

R3 
où R est la distance  cible-capteur, @(@ la  variation  angulaire  du gaind’antenne 

et dA un Clément d’aire à l’intérieur du  pixel vu sous un angle par le capteur (d’où 
un  angle  d’incidence  local  équivalent q) possédant un coefficient  de  rétrodiffusion 
propre O“(q) (figure 4). Les  données PRI de  l’ESA  étant  déjà  corrigées  depuis le 
ler septembre 1992 de R et de G(8) et a“ pouvant être considéré  comme constant 
à l’intérieur d’un pixel,  l’équation (2) se  simplifie  suivant : 

?= Ka0(  q)J dl (3) 
En terrain plat, l’angle  d’incidence  (entre la direction  d’incidence et le rayon 

terrestre) est égal à l’angle  d’incidence  local q (entre la direction  d’incidence et 
la normale au lieu)  (figure 4) et  l’aire totale de rétrodiffusion  peut alors être 
simplement  estimée par : 

avec 6ir et 6r les  dimensions  azimutales  et  radiales  du  pixel (12,5 m pour 
ERS-1).  Ainsi  l’ESA  fournit-elleune  constante  de calibrationKEsA=K.Arefincluant 
ce facteur d’aire  calculé  pour  un  angle de référence apef= 23” (i.e. A ,  400 m’). 
En combinant (3) et (4), l’intensite  d’un  pixel  est  alors  reliée à O“ en n’importe 
quel point de la scène  caractérisé par son  angle  d’incidence a : 



Enterrain accident6 par contre, 1’Cquation (4) n’est  plus  valable et l’airetstale 
de rktrodifision varie non  seulement  avec  la  position  radiale  du  pixel dans l’image 
mais 6galement  avec la pente  locale  et 1s courbure de cette pente. Le facteur de 
correction Ca est donc cette fois dkfini tel que : 

On peut ainsi en combinant cette 6quation  avec (1) obtenir  l’expression finale 
de B“ en dB it partir des comptes  num6riques de l’image : 

avec 

Relativement  peu  d’auteurs se sont intkresses zi l’estimation  de l’aire de 
r6trodiffusion en  zone  de relief ( J e m ,  1998 ; HOLECZ et al., 1993 ; V m  ZYL et 
al., 1993). La mkthode proposke ici se base sur des simulations  d’image d’aire 
dans l’espace radar (axes  radial  et  azimuthal) &partir d’un msdCle num6rique de 
terrain et des  paramètres orbitaux d’ERS-1. 

L’algorithme  utilisk se base sur le concept << d’intkgration de-facettes I> dCcrit 
par BEAUDOIN et al. (1994) et auquel on pourra se reporter pour plus de details. 
Le  principe en est illustr6 dans les figures 3 et 4 et bribvement decrit ci-dessous : 

Figure 3 : 
Les $#érentes étapes d ’ m e  sinrulation d ’image d’aire. 
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- le MNT dans une  projection  cartographique  donnée  (ici UTM zone 12) est 
tourné et  rééchantillonné  dans  l’espace  radar  (axe y parallèle àl’axe azimutal i.e. 
àla trace du satellite  et  axe xparallèle àl’axe radial  (range),  grille  de 12,5xl2,5m) 
par interpolation bilinéaire ; 
- le nouveau MNT est  projeté  dans  un  système  cartésien  d’origine le centre 

de la terre, ce  dernier  étant  assimilé à une  sphère. La figure 4 décrit alors la 
configuration  dans  laquelle est calculée la simulation  de  la surface contribuant au 
signal rétrodiffusé. Une  ligne N azimutale )) de  l’image  radar est située entre  deux 
lignes du MNT et  chacun  des  pixels  de  cette  ligne  correspond au signal intégré 
entre deux portes )) radar consécutives (i.e. sur la durée  d’échantillonnage  du 
capteur) interceptant  le MNT en Xm, et Xmm. Suivant  la  forme  du terrain et  la 
valeur des  pentes,  le  pixel  inclut  donc  un  nombre  variable  de facettes du terrain 
dans la direction  radiale. La pente  de  chaque  facette i peut être décomposée  en 
une  composante  radiale 0, et  azimutale eai données par le MNT alors que l’aire 
de base de  chaque  facette  est  fixe  et  égale à&,Sr. La  surface  élémentaire  de chaque 
facette est alors estimée par : 

4 6, A A i  =-- 
cos( on) cos( Bai) 

et l’angle  d’incidence  local  est  défini  comme  l’angle  entre la normale au lieu 
et la direction  d’incidence : 

vi = arccos(‘$) { tan 8,. sin ai +cos a, 1 il0 

L’intégrale de  l’équation (3) est alors approchée  par  une  sommation discrète 
des N facettes élémentaires A i  inclues  dans  ce  pixel tandis que l’angle 
d’incidence  local est moyenné sur ces mêmes N facettes : 

N 
A=GF$Ai 

i=l 

N 

v=cF,vi 
i=l 

où Fi est la fraction de facette réellement  inclue  dans le pixel. L’angle 
d’incidence  local  n’intervient pas dans le calcul du facteur de correction Ch mais 
sera utilisé par la suite  pour  analyser  certains  résultats,  notamment la dépendance 
angulaire du  coefficient de rétrodiffusion d(q). 



~ 

la terre 

-Ume pseudo-image radar est ainsi produite pixel par pixel d m s  l'espace radar 
(azimut x radial). La valeur  de  chaque  pixel reprksentant l'aire totale de 
r6trodifhsion, celte  pseudo-image  correspond en fait d'aprks 1'6quation (3) Bune 
image radar codée en intensité, sans effet de speckle et sur une surface de er" 
condant 
- La demiere étape consiste B superposer l'image  d'aire  obtenue & l'image 

radar initiale h l'aide  de  quelques  points  d'amer  par une t r ~ s f o w n ~ ~ i o n p o l g p n ~ ~ ~ l l e  
d'ordre un et une interpolation  bilinéaire. 

La correction  radiometrique permet d'obtenir  des  comptes  num6riques cali- 
brés indépendant  de l'aire de rétrodiffusion  contribuant au signal radar et  dont 
le carré, aux effets de  speckle pris, est directement  proportionnel à e~' (équations 
(1) et (6) )  
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Enfin,  une  correction  géométrique  correspondant àl’étape E de la figure 3 y peut 
alors être  effectuée  afin  de  géoréférencer  chacun  des  pixels  dans le système 
cartographique de départ (UTM zone 12). Cette  étape  étant  encore  en cours 
d’implémentation, la correction  a  été  effectuée en utilisant le modèle analytique 
de GUINDON et ADAIR (1992) disponible sur un logiciel  commercial.  Ce 
géoréférencement  nous sera utile par la suite pour  situer  certains sites où ont été 
effectuées  les  mesures au sol. 

R~SULTATS 

CALl5RATlON DES IMAGES SAR 
La figure 5 présente  un extrait de  l’image  ERS-1  acquise  le jour 170 avant et 

après la calibration  résultant de  l’équation ( 14)  ainsi  que  la  simulation  d’aire issue 
du MNT. Il apparaît clairement  que  l’image non calibrée fait avant tout ressortir 
les  distorsions  dues au relief,  matérialisées sur l’image par les  nombreux liserés 
blancs. Ceux-ci  correspondent aux flancs  exposés au radar, où la radiométrie est 
saturée et la géométrie  comprimée  (d’où  l’aspect  de  liseré) alors que les flancs 
opposés  voient  leur  radiométrie  diminuer et leur  géométrie dilater. 

L’image d’aire, pseudo-image  radar  sans  speckle sur une  zone  de O“ constant, 
reproduit  parfaitement ces figures  et  la  superposition  entre  les  deux  images peut 
être rCalisée  avec  une RMS de  moins  de  un  pixel.  L’image calibrée fait alors 
disparaître ces artefacts et  homogénéise  les  tons  de  l’image.  Le  peu  de contraste 
de  l’image  dans  cette  zone,  ajouté à l’effet de  speckle,  rend  difficile l’interpré- 
tationvisuelle, mais  l’utilisation  d’un  filtre  adaptatif  de  type Frost permet  de faire 
apparaître certaines  zones  homogènes. 

Les statistiques réalisées sur l’ensemble  du bassin versant  montrent ainsi que 
l’aire de rétrodiffusion  moyenne  peut  varier  de  160 m2 à plus  de 4 O00 m2 avec 
une  valeur  moyenne  de  440 m2 pour la configuration 1 et de 365 m2 pour la 
configuration  2. Le coefficient de calibration Cg exprimé  en  dB,  qui se déduit de 
l’aire de rétrodifkion (équation (8)) est représenté  en  fonction de  l’angle 
d’incidence  local  dans la figure 5 sous la forme  d’un  histogramme  bidimensionnel 
(grisé  proportionnel au nombre  de  points  représentés). 

Cette figure montre  clairement  l’erreur  qui  peut  être  commise  en  négligeant la 
correctiond’aire sur le O“. Une  gamme  de 8 dl3 au total est  observée sur cette  zone, 
le facteur de calibration variant de  -4  dB  pour  les  pentes  orientées face au radar 
à +4 dB pour les  pentes  opposées,  en  passant par O lorsque q s’approche de 23” 
(terrain plat). La courbe d’ajustement au nuage  de  points est très proche d’une 
courbe  1  Olog[sin(q)lsin(23)]  qui serait la généralisation du facteur de correction 
donné par I’ESA  en terrain plat (équation (5)) et où a serait remplacé par q. 
Néanmoins, la dispersion  des  points  autour de cette  valeur  moyenne  (gamme  de 
3  dB à 20”) illustre le fait que  des  variables autres que q interviennent dans le 
coefficient Cla, ne serait-ce que par l’effet de la courbure du terrain sur l’aire  de 
rétrodiffusion  qui ne  peut être pris en  compte par un q moyen. 
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D~PENDANCE ANGULAIRE DU CIo 

Le calcul simultané d’une  image  d’angle  d’incidence  local  nous  permet 
d’étudier le comportement angulaire du coefficient de rétrodiffusion après 
calibration. Sur la figure 5 on  peut  en  effet  constater  que le passage de  l’image 
brute àl’image corrigée ne  s’accompagne pas partout d’une disparition complète 
des effets du relief,  notamment  dans  le cas des  flancs  exposés au radar qui 
conservent une  radiométrie  légèrement  plus forte que  leur  environnement 
immédiat.  Ces  zones, où la correction  d’aire est la plus forte (-4 dB), 
correspondent à un  angle  d’incidence  particulièrement faible (=10’), ce qui 
semble  confirmer la théorie et les résultats expérimentaux  ayant  démontré la 
tendance générale de 0“ à décroître  avec q (ULABY et al., 1986). La forme  des 
courbes dépend  de  nombreux  paramètres  et, à configuration radar constante, 
l’humidité et la rugosité de surface du sol  ainsi  que la quantité  de  végétation sont 
les paramètres essentiels  de  ces  relations. 

Ne disposant pas de  suffisamment  de  données terrain pour maîtriser la 
variabilité de ces trois paramètres,  une  zone (( visuellement )) homogène  d’en- 
viron 100 000  pixels  a  été  sélectionnée sur une  image radar pour extraire 
l’histogramme  bidimensionnel  de @(q) (figure 7). Malgré  une dispersion assez 
forte des points,  celui-ci illustre parfaitement  le  comportement attendu de a“ en 
fonction de q. Deux  familles  de  courbes  semblent  ainsi  se  dessiner  correspondant 
vraisemblablement à des  conditions  de  surface  différentes.  Des  données terrain 
complémentaires  pourront  nous  permettre par la  suite de  mieux quantifier sur ce 
type de milieu  les  effets  d’angle  d’incidence  local  et  d’ajouter  une étape 
supplémentaire  de  correction  aux  données ERS-1 tenant  compte  de la relation 0“(q). 

I ............... i .............. d .............. : ............... I .............. I ............... i 
inai&s?nce SrrC2al+? Ccn &g2*&s;3 

20 1% 353 =%# so 

Figure 6 : 
Histogramme bidimensionnel du facteur  de correction Ch (dB) en fonction  de l’angle 

d’incidence local q pour la conjïguation 1. 



Histogramme bidimensionnel de Bo d‘incidence I o 4  sur 
une 2one extraite de l‘image ealibrie Oour 116, configuration 2) 

après un filtre de Frost 9 x 9. 

Des prClèvements gravimétriques  d’humidité  du  sol ont kté effectuCs sur b 

certaims des  sites,  mentionnts au paragraphe : le bassin  versant  de Wdnut Gulch, 
l’occasion de  quelques  passages du satellite. Ces  sites ont pu Qtre rep6rCs sur 

les images géortfkrenckes et le coefficient de rttrodifhsion ealibrt a &e extrait 
sur chacun  d’eux en moyennant le camC des comptes numeriques sur une cible 
d’me centaine de  pixels  pour  diminuer I’incedtude sur la dCtemination de d due 
au speckle.  Les  rCsultats sont reportés sur la figure 8.  

La comparaison  des  deux  graphiques de eette figure permet de mettre en 
evidence  une  diminution  de la dispersion  des  points  aprbs calibratisn. La 
dispersion  résiduelle  résulte  vraisemblablement  de la non correction d’angle 
d’incidence  local  (paragraphe : aspects  hydrologiques) mais surtout des variations 
de  paramètres de surface auxquels le d est également sensible. La biomasse étant 
très faible sur l’ensemble  du bassin versant (tableau l), c’est  essentiellement la 
rugosité  du sol qui est susceptible de  modifier la sensibilité du signal radar & 
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l’humidité du sol. En attendant de pouvoir  quantifier  plus  précisément ces effets, 
une  relation  statistique  peut être établie (figure 8) donnant  une sensibilité de 
O, 19 dB/%.  Il  est alors possible de produire  des  ratios  d’images entre deux dates 
et de  relier  l’évolution  de a“ en  dB à une  variation  d’humidité  du sol. A ce stade 
de l’étude, une  telle carte a été  produite  entre  les  dates 170 (conditions  sèches) 
et 240 (conditions  humides)  et  l’évolution du  signal  entre  ces  deux dates varie de 
+1 dB à +5 dB (soit  une variation d’environ 20 % d’humidité), suivant des  zones 
bien  délimitées.  La suite de  l’étude  permettra alors de  déterminer si ces zones 

I -7 1 

, 

I 

. .  . .  

-1 2 -1 2 I 
O 5 10 1s 5 10 15 

humidité  volumique 0-5 cm (”O) humidité  volumique (O/.) 

Figure 8 : 
00 en fonction de  I’h~rmiditi volumique de surface 0-5 cm, d’après  les prélèvenrents 

gravinrétriques effectués sur les sites 1 ci 8 et les images des jours 135, 240, 275, 310 
(configuration 1) et 291 (confguration 2). 

peuvent être reliées à la distribution des  pluies  intervenues entre les deux dates 
ainsi qu’aux caractéristiques hydrologiques  de  surface (capacité de rétention du 
sol, drainage,  ruissellement). 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Cette  étude a avant tout démontré la nécessité  d’inclure  une  procédure  de 
calibration rectifiant les effets  de  variation  d’aire de rétrodiffision pour  les 
données radar acquises en  zone  de  relief. La gamme  de 8 dB du facteur de 
correction obtenue sur Walnut  Gulch  est en effet de  l’ordre  de grandeur de la 
variabilité initiale du signal radar sur une  image.  Cette  méthode  de calibration 
permet ainsi d’obtenir  des  images  corrigées du relief  quelle  que soit la géométrie 
de visée  du  capteur  et  d’exploiter alors pleinement  des  données  multi-temporelles 
(traces différentes, orbites descendantes  ou  ascendantes)  et  multi-sources (SAR 
aéroportés ou sur d’autres  plates-formes satellitaires). Néanmoins,  l’algorithme 



utilise nbcessite une comparaison avec les mbthodas de calibratiasn  ewistantes 
(bien que  peu nombreuses : mithode du plan tangent, VANZYL et al., P 993) pour 
d6msntrer pleinement les avantages apport& par cette methode.  Une correction 
de I’6volution da d en fonction de l’angle  d’incidence local semble bgalement 
micessaire pour complbter la prockdure de correction. 

L’utilisation des dom6es calibrees dms un cadre hydrologique a alsrs montre 
qu’il &[ait psssible de relier Pe S“ A I’humiditb  superficielle du sol en zona semi- 
aride par une relation  statistique  simple  r6vklmt  ici une sensibilitd de O, 19 dB/% 
d’humiditb. Les cartes d’6volution  de  l’humidit& du sol obtenues par ratio 
d’images devront être validkes A partir d’autres domees terrain (rkpartition des 
pluies) afin de tester la r6elle influence d’autres parmetres de surface tels que 
1s pugosite du sol et la quantite de v&btation. 

redis6 gr8ce aux images AR ERS-1 fournies par Guy 
ence Spatiale Europkeme. I ntrait kgalement dans le cadre 

de finmcements du Nasa Interdisciplinary Wesearch Program in Earth Sciences 
(Nasa Ref. Num. IDP-88-68&), Nasa Eos Program (Nasa Ref. Num. NA@- 
W2425) et NSF (MC-892085 1). Entln, les a~teurstienwent Br~mnarcier  Sylvain 
Labbe (LCT) pour sa prkcieuse csllaboration B 1’6laboration  du  poster. 



Xe journées hydrologiques - Qrstom - Septembre 1994 449 

BIBLIOGRAPHIE 

BEAUDOIN A., PIETL., STUSSIN.,  DESHAYESM., 1994. Use ofmulti-temporal 
ERS-1 S A R  data for the monitoring oftemperate  forests  on hilly terrain. 
Proc. Progress In Electromagnetic  Research  Symposium  (PIERS), 
Nordwijk, Holland, 1 1-1 5 Jul 1994, in press. 

GOUTORBE J.P., LEBEL T., TINGA A., BESSEMOULIN P., BROUWER J., 
DOLMAN A. J., ENGMAN E.T., GASH J.H.C, HOEPFFNER M., KABAT P., 
KERR Y.H., MONTENY B., PRINCE S ., SAID F., SELLERS P., WALLACE J. S.,  
1994. Hapex-Sahel : a large scale study of land-atmosphere interac- 
tions in the semi-arid tropics. Annales Geophysicae, 12 : 53-64. 

GUINDON B., ADAIR M., 1992. Analytic formulation of spaceborne S A R  
image geocoding and << value-added )) product generation procedures 
using digital elevation data. Canadian  Jourplal of Remote  Sensing, jan 
92, lS(1) : 2-12. 

HOLECZ F., MEIER E., NCJESH D., 1993. Post-processing of relief induced 
radiometric distorted spaceborne S A R  imagery, in SAR Geocodirzg : 
data and systems, Chap. 14, Gunter Shreier Éd., 298-352. 

JUNG C., 1990. Étude et correction de l’influence  du relief sur la radiomé- 
trie d’une image radar à ouverture synthétique par simulation de la 
réponse radar à partir d’un modèle  numérique de terrain. Thèse de 
doctorat de 1 ’université  de Paris VII, Paris, juin 1990,  164 p. 

KUSTAS W.P. et al., 199 1 .  An interdisciplinary  field study ofthe energy and 
water fluxes in the atmosphere-biosphere system over semi-arid 
rangelands : description and some preliminary results. Bulletin 
American Meteorological Society, nov. 9 1, 72( 1 1) : 1683 - 1705. 

MONTENY B., LHOMME J.P., CHEBOUNI  G., AMADOU M.,  TROUFLEAU D., 
BRUNEL J.P., BESSEMOULIN P., SICOT M., GALLE S., LOYD C., SAID F., 
1994. Les interactions surface continentale-atmosphkre en milieu 
sahélien. Passage de l’échelle stationnelle à l’échelle régionale. 
Journées Hydrologiques de Z’Orstom, 13-14 sept. 1994. 





Xe journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1993 651 

CONTRIBUTION DU SAR DE ERS1 À L’ANALYSE 

HYDROLOGIQUE  EN  MILIEU  TROPICAL 

HUMIDE : RÉSULTATS DU PROGRAMME 

P P F I ~  EN GUYANE 

M. LOINTIER‘, J.P. RUDANT* 

RÉSUMÉ 

Un projet  d’étude  soutenu par I’ESA et mené  conjointement entre le  BRGM, 
l’université P. et M.  Curie  et  I’Orstom,  s’est  concrétisé par la première 
couverture totale du département  de la Guyane par le radar imageur  du satellite 
européen ERS1. Acquises  en  grande partie pendant la saison  des  pluies  de 
l’année 1992, les  données  ont  été  analysées par rapport à leur contribution 
originale en  hydrologie.  Deux  aspects  ont  été  abordés : 
- une  analyse  d’un  document  constitué par une  mosaïque  de 18 images, 

apportant une  vision  globale  des  bassins  versants  et permettant leur 
description  morphologique à petite  échelle ; 

- une  approche de  détail, sur des  petits  bassins  versants  côtiers (100 km2), 

pour  lesquels  les données  hydrologiques  sont  disponibles  depuis 1990. 
Nous décrivons  dans  ce  papier  les  éléments  morphologiques  et structuraux 

que l’on peu détecter sur le  document  de  synthèse  qui  couvre  une surface de plus 
de  140 O00 W, avec  une  résolution au sol  léghrement  dégradée par rapport aux 
données brutes (1 O0 m).  L’acquisition sur la retenue  de barrage de Brokopondo 
au Surinam,  voisin de la Guyane,  donne  l’occasion  d’envisager  quelques aspects 
opérationnels  dans la cartographie  et le suivi  d’un  grand  réservoir artificiel, en 
milieu tropical. 

‘Orstom,  Maison  de  la  télédétection, 500 rue J.F. Breton, 34093 Montpellier,  France. 
Té1 : (33) 67 61  75  12 ; fax : (33) 67 41 18 06 enrail : lointier orstom@teledetection.fr. 
’UPMC  lab.  de  Géologie  et  Géomorphologie  structurale  et  télédétection,  boîte 129, T26, El,  

té1 : (33) 1 44 27 50 87 ; fax : (33) 1 44 27 50 85 m a i l  : jpr@osiris.lgs.jussieu.fr. 
4 place  Jussieu, 75252 Paris 05, France. 



L‘analyse de detail  (pixel de 12,4 mktres, r6solution 36 mktres) sur les petits 
bassins côtiers, permet d’identifier  quelles  cibles  peuvent être reconnues en tant 
que types d’occupation  du sol, dans une  optiqueth6matique, et de comparer trois 
modes  d’acquisition  combinant  deux amgles d’incidence (23’ et 3Y) ,  et deux 
fr6quences diffkrentes,  avec la bande <( C )) de ERS 1 et  la  bande << L )) obtenue 
rkcement avec JERS 1. 

Enfin, en  saison des pluies,  une  approche  dynamique du csmpoPeement 
hydrologique  des  savanes et des  marais côtiers a pu etre faite avec trois documents 
ERS 1,  acquis dans le m6me mode, 5 3 semaines  d’intervalle. On propose une 
carte-fonctionnelle de ces zones selon des  critkres de circulation et de stockage 
de  l’eau. 

Les donnCes du satellite européen ERS 1, fonctionnant en bande C (5,3 GHz), 
ont et6 obtenues  dans le cadre d’un  projet  pilote de l’ES (ppP- P 2 de 1’ Agence 
Spatiale EuropCeme) environnemewt littoral etJ7uvial Guyamis. Celui-ci a 
permis un travail d’analyse  morphologique sur les bassins  versants ainsi qu’une 
spatialisation des phdnom&nes hydrologiques  pendant  la  saison  des pluies, sur 
des sites dCj& prospectes. 

Deux  6chelles  d’analyse  ont dtd choisies pour ce travail : 
- une petite 6chelle qui permettra de dCcrire certains traits morphologi- 

ques des bassins  versants (RUDANT et al, 1994) ; 
- une grade Cchelle, focdisde sur %a plaine chtikre, dans une zone & petits 

bassins versants (160 lm2), soumis & des contraintes d’amenagement. 
Les domees radar ont et6 exploit$es, soit sous leur forme d’origine9 soit aprCs 

moyemage et filtrage par la mCthode du  maximum & posteriori (Ggmap - ILspEs 
et al., 1993 ; NEZRY etal.,1993). 
Un aspect original  vient  s’ajouter B cette analyse, par l’obtention rkcente des 

donn6es radar en  bande << L n (1’3 Ghz) sur la zone d’etude, gram au satellite 
japonais JERS 1. 

r 

Le departement de la Guyane (96 666 km2)  appartient au  plateau  des  Guyanes 
(.figure 1)’ de superficie  6gale B 4 7 660 km*. La surface totale drainee par les 
bassins versants du d6partement reprksente 28 % de cette entitk gdographique, 
sachant que  deux  fleuves, le Maroni et l’Oyapok sont frontaliers, respectivement 
avec le  Surinam  et le BrCsil (figure 2). L’ensemble des rivières et  des fleuves 
coulent  vers  l’Atlantique,  marquant  ainsi  leur  individualité par rapport au bassin 
Amazonien,  gkographiquement  voisin. 
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Figure 1 : 
Amérique Latine. 

I I 

Figure 2 : 
Données ERSI (avril à décembre 1992) et  principales  zones  étudiées. 



MEES ~ ~ ~ ~ ~ L ~ ~ S ~ U ~ ~  (POUR L9ETUDE LOCALE) 

Les deux bassins versants de la Karouabo  (de 83,3 km2 .5 Pa station  et  qui se 
jette en mer) et la Passoura (de 109 km' et  qui se jette dans l'estuaire du Kourou) 
ont et6 Cquip6s de  linmigraphes  en  1990. Un pluvisgraphe électronique a kté 
installe la meme annk, fin de  compléter les observations de la station 
mktkorolsgique du Centre atial Guyanais  (CSG).  Cet  appareil a &Lé installe sur 
la ligne  de partage des e des  deux bassins, dont l'altitude est & vingt  mètres 
au dessus du  niveau  de  la  mer.  Trois m k e s  de mesures (LOINTIER, 1992, 1994) 
permettent de faire une  synthèse des rkgimes et de disposer  ainsi  d'une  serie de 
hauteurs d'eau et de débits au pas de  temps journalier sur ces deux bassins, tout 
comme  des domees pluvismétriques  couvrant  les  périodes  d'acquisition. 

Les domees du SAR (synthetic aperture radar) de ERS 1 ont éti acquises en 
1992,  entre avril et  décembre  (figure 2). 

POU. E 'INTEW&ATIOIV GLOBALE 

Une mosaïque a &;te réalisee sur 1 nsemble du département  de la Guyane par 
le laboratoire de l'kcole Nationale pCrieure  des T61ecomunications. Com- 
posée  de 18 images (Rosu et al., 1994), dégradCe & 100 mètres de resolution 
(pixel de 40 mètres),  celle-ci a 6th utilisée pour une  analyse B 1'6chelle globale. 
Toutes les donnees radar sur la  partie  continentale  (donnees PM), ont kté 
acquises sur 5 orbites, et homogknkis6es gour l'assemblage ( R m m  ef al., 
1994). Le traitement a consiste en  des corrections  géométriques  (tramslxttion  et 
rotation), et des  corrections  radiomitriques,  uniquement sur la partie  continen- 
tale, visant i annuler  les  effets de lavariation de  l'angle  d'incidence entre le bord 
est (19') et le  bord ouest (26"), & l'intkrieur  d'une même trace. 

POLIR L 'INTERPR~TATION LOCALE (TABLIUU 1) 

- une  première sCrie  de  donn6es ERS 1 est en  mode RTM (roll tilt mode), 
acquise le 9 avril 1992 (a 02: 15 mn TU, soit 23: 15 nm locales), sous un 
angle de 35", sur la region de Sinnamary-Kourou, selon une orbite 
ascendante ; 

- les autres données  sont en mode standard (PM), sous un angle  d'inci- 
dence  moyen  de 23'' en polarisation W. Les  orbites  sont  descendantes, 
les  acquisitions  ayant eu lieu & 14:  15 TU, les 17 avril, 3 mai  et 22 mai 
1992. La résolution spatiale de  ces  donnCes est de  30  mètres (pixel de 
12,5 mètres). 
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Pour des  raison  orbitales lors des  acquisitions,  l'éclairage  des cibles àterre 
par l'émetteur  radar est opposé  dans le mode  RTM à celui du  mode PM. 
Dans le cas de  légers  reliefs  détectés,  il  en  résulte  des effets d'ombre 
inversés ; 

- les  données du satellite  JERS 1 en  bande L D? polarisation HH, angle 
de 35O, acquises  le  13 février 1993 à 14:OO TU, en  orbite  descendante, 
visée à droite. 

Tableau 1 
Données radar disponibles sur la zone Karouabo et Passoura 

Satellite Incidence Banddpolarisation Résolution Date 
ERSl(RTM) 

23" id.  id. 22 mai 1992  (G5) ERS1 (FRI) 
23" id.  id. 03 mai 1992  (G2) ERSl (FRI) 
23" id.  id. 17 avril 1992  (G5.2; ERSl (FRI) 
35" C (5,3  GHz) - W 30 m (pixel = 12,5 m) O9 avril 1992 

.ERS 1  13 février 1993 id. L( 1,3  GHz) - HH 35" 

CALIBRATION ET MESURES SUR LES DONNÉES DU MODE PR1 
Le fichier de  données  brutes  (code sur 2 octets) du 3 mai  92 a été calibré selon 

les informations  fournies par LAUR  (1992). Le résultat a été comparé aux 
données  originales,  afin de juger de  l'opportunité de cette  correction par rapport 
aux objectifs de  l'étude. 

Pour effectuer cette  comparaison  nous  avons  réalisé  un transect de l'océan à 
la forêt, sur les  principaux  thèmes  présents  dans la plaine  côtière. À partir des 
mesures de rétrodiffusion  effectués sur des  microfenêtres  de 100 pixels, on 
constate que  les  données  calibrées  présentent  peu  de  différences par rapport aux 
données brutes. Les écarts maximum  sont  de  15 % sur le fichier  image nommé 
G2, qui a servi  pour la calibration. La comparaison  avec  les  données  du 22 mai 
montre que  les  variations  multitemporelles  sont  plus  importantes (surtout sur les 
thèmes savane) que  les  différences  produites par la calibration.  Nous avons donc 
choisi  de travailler sur les  données  non  calibrées. 

TRAITEMENTS 
Tous les  traitements de calibration et  de  filtrage  Ggmap  ont  été réalisés au 

Centre Commun  de  Recherches  de la CEE à Ispra en Italie (laboratoire du 
professeur Sieber).  Les autres traitements ont  été  effectués  avec  les  logiciels 
Planète et  Géoimage. 

UTILISATION DE DONNÉES OPTIQUES POUR LA SPATIALISATION DES 

RÉALITÉS DE TERRAIN 

En l'absence de piste, la plupart des  prospections  ont  été faites en canot et à 
pied  dans  les  savanes  et  les  marais  avec  une  progression  lente  et  difficile. 
Chaque  relevé a été  localisé par GPS (global  positionning  system) avec une 



prkcision de l’ordre  de 56 m6tres. Un fond de carte thdmatique a kt6 ktabli en 
s’appuyant sur la carte IGPJ au 1 : 25 600 et sur les rksultats de traitements de 
domCes optiques  (Spot, Eandsat) de 1986 et 198 9 ou nous  avons  retenu sept 
thèmes  d’occupation du sol. 

Ce type de  syntlnbse  des dom6as de terrain s’est rCve16 indispensable pour 
identifier les diffkrentes  cibles dktecbkes par le radar. 

k ’&“ELLE GLOBALE 
La distinction  entre la plaine  littorale, sur laquelle nous reviendrons, et le 

socle prCcambrien recouvert de for& est netement visible : avec un type 
d’occupation du sol essentiellement eompos6 de  marais,  de  savanes et d’?lots de 
for& secondaire, la plaine littorale oppose des rdtrodiffusions trhs contrastkes, 
B l’inverse de la for& o i ~  la radiometrie est essentiellement  modul6e par le  relief 
et le rbseau hydrographique.  Le fait que  les  pentes  soient assez faibles, et le 
couvert forestier dense et komogCne, y compris sur les  reliefs, autorise l’obser- 
vation directe de la gkomorphologie dans des  conditions satisfaisalrtes. Les 
flancs des collines orientks vers le satellite apparaissent en clair, et  les c6tks 
opposCs en sombre (RUDANT, 1994). 

Ce mkcamisme d’&lairement par l’antenne est propice B la dktection des 
criques et rivikres qui prdsentent une orientation nord-sud, c’est-&dire peqen- 
diculaire B la direction de l’dmission. Dms ces  conditions, des criques d’une 
vingtaine de mktres de large sont d6tectables sur la mosafque. Par contre, 
l’orientation est-ouest des .xffluenb (rive droite de la  Mana par exemple)  les fait 
presque disparaître. 

Les fonds de vallke, dont la rktrodiffusion est un peu plus tlevCe que  celle  de 
la for&, marquent  parfaitement  les lits majeurs des rivikres,  lorsqu’ils existent 
c o r n e  sur ]la rivibre Comte, en amont du village de Cacas. Ces zones ont une 
texture trks lisse et correspondent  g6nkralement aux zones  d’inondation sous 
foret lors des fortes cmes de la saison des pluies. 

delh d’une  largeur de 58 mktres,  les  rivieres apparaissent comme un fin 
lisCr6  noir, traduisant la rdflexion totale sur le plan  d’eau. La prdsence des rapides 
(sauts) sur les grands fleuves se traduit par une forte rdtrodifhsion, due aux 
nqmbreux  blocs de  rochers et aux fortes  turbulences  qui  augmentent la rugosite 
de surface. Certains grands sauts montrent  leur  complexitk  d’organisation, par 
la bonne dktection des divers bras anastomoses de la rivière (saut Pina-Tabiki, 
sur le fleuve  Maroni). 
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LA GUYANE A TRAVERS LES NUAGES 
Mosaïque d'images ERS1 

65 7 

Figure 3 : 
La mosaïque radar  a été  réalisée  sur  l'ensemble de la Guyane, par le laboratoire de 

I@cole Supérieure des Télécommunications. Composée de 18 images (RIDANT, 1994), 
dégradée à 100 mètres de résolution (pixel de 40 mètres), celle-ci a été utilisée pour une 
analyse à I'échelle globale. Toutes les données sur la partie continentale (données PH) 

ont été acquises sur 5 orbites, et homogénéisées pour l'assemblage. 



L’image permet aussi la cartographie  de  nombreuses zones de cisaillement  et 
de fractureses, alors que celles-ci ne sont  connues  que  le  long des fleuves. On notera 
le remarquable contriYs structural du fleuve Oyapok, parune faille de plus  de 200 
km. Au sud-ouest,  dans les monts Tumuc Humac, prks du point de trijonction 
(Brisil-Sukna~-~uyane), l’imagerie  radar  permet  de  deceler  une  organisation  du 
riseau hydromktrique  originale,  mal  reprdsentke sur les cartes : la haute vall6e 
du Eitmi est perpendiculaire sur §O h, au systbme d’organisation global, 
d‘orientation  nord-sud,  dans une zone oh l’on obsewe un faisceau croise  de 
frachration . 

Enfin, la structure du relief en demi-orange (BOYÊ, 1978), est bien  visible, 
surtout lorsqu’il y a contraste entre les diam&tres des mailles d’alteration du 
socle : au niveau el’ patou sur le Maroni,  il est possible  d’identifier les 
boutonnieres de gran Carafbe  dans  les  schistes  de la serie Orapu. 

l’ouest, au Surinam, le lac de  retenue  (en  noir) du barrage de Brokopondo 
montre la dendritisation  importante des berges  dans ce type de relief,  en 
contraste assez fort avec  son  environnement,  qui  permet de mesurer  automati- 
quement les caractéristiques giometriques (pCrimbtre, surface) par traitement 
numerique. Cette observationglobale par imagerie  rad  ’une retenue de barrage 
a et6 programee sur le site du barrage de Pet t, pendant sa phase 
remplissage, entre janvier et juillet 1994. 

Ces  quelques  exemples tirts de l’analyse de la mosaïque,  dont la résolution 
spatiale est dégradee (pixel de 40 mktres au lieu de 12,§ mètres sur Iles donnies 
brutes), montre  que  ce type de document parait adaptk B la description 
morphologique des bassins versants  sous foret, de surface superieure B 508 k m 2 .  

Dans ces conditions, le traci des limites du bassin et de  ses caractkristiques 
morphologiques est possible 1 une  kehelle du 9 : 206 000. L‘information sur le 
reliefcontenue  dans  l’imagerie radar permet  de  situer la ligne de partage des  eaux 
avec une  bonne sicurité, de determiner  l’extension du lit  majeur lorsqu’ il existe, 
et de suivre l’kvolution  du  rkseau par rapport aux dimensions des mailles 
d’altkration, de 100 de diamètre  pour les plus  petites, B 500 mètres pour les  plus 
grades. 

Les donnees traities sont dans  leur format de base  (pixel de 123 mètres) ou 
moyennees (pixel de 25 mètres)  afin  d’adoucir  le  chatoiement  (speckle). 

LE u c  DE RETENUE DU BARMGE DE BROKOPONDO AU S u m m  (FIGURE 4) 

On obtient  ici  une  bonne  cartographie  d’un  plan  d’eau artificiel, dont on peut 
mesurer la surface, le périmMre et cartographier  les  nombreuses ilots dont 
probablement  ceux  qui  possèdent  encore  des troncs tmergeants (gris fonce) et 
ceux  qui sont exondés (gris clair). Le filtrage Ggmap (à droite) permettra une 
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classification classique, par seuillage  des  données,  et la localisation  automatique 
des îlots de 200 mètres de  diamètre  au  minimum.  On  notera  une légère perte 
d’information sur la détection  de  ces petits îlots, par rapport à la donnée  non 
filtrée. L’échelle  raisonnable de travail sera le  1 : 50 000. 

Ce type de  document  montre  qu’il est possible de suivre  l’évolution  d’une 
surface en eau, soit en  mode d’exploitation  normale de la retenue  pendant 
l’année  (avec  une  dizaine  de  documents par an), soit lors de la mise  en eau d’une 
retenue  nouvelle (barrage de Petit-Saut). 

LES SAUTS (FIGURE 5) 

Situés à 130  kilomètres  de  l’embouchure,  le saut Pina-Tabiki est un  bon 
exemple  d’obstacle à la navigation sur ce  fleuve tropical. Le  moyennage  (3*3) 
de la figure de gauche  est  destiné à adoucir  le  chatoiement,  ces  mêmes  données 
ont été filtrées (à droite)  afin  d’apprécier  le  gain  dans la détection des anasto- 
moses  du saut. Les  zones  blanches  en saturation permettent  de localiser les 
nombreuses  roches  nues  qui  affleurent dans le  fleuve.  Le filtrage Ggmap restitue 
avec plus de sécurité, la continuité  des fiZets d’eau. On distingue  également 
mieux, dans la partie sud du  document les  hauts  fonds  rocheux situés dans le lit 
du fleuve. 

ANALYSE MULTITEMPORELLE DES  DONNÉES DE ERS1 

Pour  le  thématicien,  certains aspects contraignants  rencontrés  dans le traite- 
ment  et  l’interprétation  des  données radar par rapport aux données optiques, est 
largement  compensé par la possibilité  d’obtenir un  nombre  important  d’images 
de la même  zone.  Deux  usages  peuvent  en être faits : 

- amélioration de la  qualité du  document  thématique,  d’un facteur qui croît 

- étude  de  phénomènes  dynamiques àdes pas de  temps  plurihebdomadaires . 
C’est ce dernier  aspect  que  nous  avons testé sur trois acquisitions ERS 1, au 

avec la racine  carrée du nombre  d’images  de  départ ; 

cours de la saison des  pluies  de  1992, sur la zone du bassin  de la Karouabo. 

CONDITIONS HYDRO-PLUVIOMÉTNQUES PENDANT LES ACQUISITIONS 

On dispose de trois images  acquises  les  17 avril, 3  mai  et  22  mai 1992, dans 
les mêmes configurations de  système  satellite.  L’année  pluviométrique 92 a été 
déficitaire avec  une  période  retour  estimée à 15  ans (LOINTIER, 1994). 

La pluviométrie  journalière  cumulée sur les  15 jours précédant ces dates 
montre un seul  événement  notoire  de 40 mm, trois jours avant  l’image  du  17 avril. 
Dans les  deux autres cas, la pluviométrie  cumulée  ne  dépasse pas les  1 O mm dans 
les  cinq jours précédents. 







Les débits moyens journaliers ont éte respectivement  de 12,0, 5?37 et 
4,65 m3/s, aux trois dates d'acquisition (figure 6) .  

Malgré la proximité de  l'océan (3 km), et des  phénomenes de marnage de 
2,5 rnetres  en  moyenne, dans un milieu  trks plat, aucun signal océanique 
(variation de hauteur d'eau et salinité) n'a kté  obsemC B la  station de mesure. 
Quels sont donc les  mbcanismes  hydrodynamiques qui pourraient expliquer ce 
phtnomene ? Peut-on identifier et localiser en aval, des zones de stockage, 
assurant un éventtuel effet tampon '? 

~ROFIILS 

Afin d'isoler les variations de signal entre les trois dates, plusieurs profils sur 
les donntes brutes ont eté réalisés en tenant compte des principaux types 
d'occupation du sol. Le calcul de 1'6nergie relative rétrodifisCe a eté effectué 
en rCférence A une  zone  de texture homogène. Notre choix s'est port6 sur une  zone 
en fort3 primaire qui prtsente ces caractéristiques. Pour expliquer les variations 
de signal dans ces écosystèmes de savanes et de marais, il faut revenir sur les  deux 
principaux phénomènes physiques responsables de la diffusion de l'onde : la 
rugosite de surface qui sera interprétee ici par  rapport B la végétation, et la 
conductivite électrique des sols qui dépend  de leur humidité. 
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En pleine saison  des  pluies,  il  existe  une  transformation  de la végétation. Les 
savanes (GRANVILLE DE, 1978)  comportent  en  général  une couverture àjoncs 
(Eleocharis mutata), denses,  vert-sombre,  ces  plantes  atteignant entre 0,60 et 
1,50 mètre de  hauteur.  Sont aussi associés à ce milieu : Jussieua leptocarpa 
(petits buissons à inflorescences jaunes), Jacquemontia violacea (qui grimpe 
sur les tiges des joncs), Hydrocotyle  umbellata et  des touffes d ’Achrosticum 
aureum (fougère  des  marais).  Dans  les  marais  saumâtres, il y a Nymphoea 
ampla, Azola caroliniana, Lemna  minor, lepassage auxmarais d’eau  douce est 
souvent  marqué par l’apparition de Chvysobalanus  icaco (prunier savane), 
Eleocharis interstincta,  Montrichardia  arborescens (moucou-moucou,  aninga). 
Dans les espaces d’eau libre apparaissent alors Leersia hexandra, Eicchornia 
crassipes (jacinthe  d’eau)  et Salvinea aurieulata (lentille  d’eau). 

Le  second facteur conditionnant  ces  transformations est lié la pluviométrie : 
par les variations d’humidité  des  sols  qu’elle  entraîne,  les  savanes  montreront 
des valeurs d’autant  plus  élevées,  que le sol sera humide. 

Ne  pouvant  séparer en toute  rigueur  les  contributions  du  couple 
végétationhumidité, nous  raisonnerons  en  termes  de changement. 

CARTE DE SIWTHÈSE FONCTIONNELLE 

En s’appuyant sur les  données  du  transect,  une  composition  colorée  des trois 
fichiers ERS 1 et  la connaissance du terrain, nous  avons  essayé  de spatialiser ces 
informations de  saison  des  pluies,  en  fonction  du  rôle  que chaquemilieupeutjouer 
vis-à-vis  du  stockage de  l’eau  et  de sa circulation  (figure 7). 

Les premiers  sont  constitués de marais assurant un  stockage  permanent (no l), 
ou temporaire (nO2, 3).  Les  zones  codées 1 sont  des  plans  d’eaux, sans 
végétation. Les  zones  codées 2, qui  appartiennent au système  de plans d’eau, se 
distinguent par de faibles  changements.  Ces  zones  seront  classées à inondation 
temporaire, à l’échelle  mensuelle. 

La zone n03, circonscrite àl’aval de la crique  Karouabo,  s’individualise le 17 
avril, à la suite de la crue  survenue  deux jours auparavant. Cette observation est 
importante car elle  confirme la présence  de  possibilités  de  stockage  de  l’eau,  en 
aval, sur une  période  de  quelques jours seulement. Il semble réaliste dans ce cas, 
d’évoquer  un  phénomène  d’amortissement par ces  milieux, soit des crues, avant 
qu’elles  n’arrivent en  mer, soit des  remontées  salines  biquotidiennes.  On  explique 
ainsi l’absence  des  remontées  salines àla station de jaugeage,  mais aussi certaines 
anomalies hydrauliques  observées  pendant  les  crues. 

Enfin, le milieu n04, qui  contient  les  zones  précédentes, est caractérisé par les 
multiples cheniers,  recouverts de  végétation.  Ceux-ci font obstacle aux écoule- 
ments, mais laissent  également  circuler  l’eau à des  endroits où ils sont affaiblis. 
C’est une zone  de  transition, à double  fonction  de  circulation et de  stockage. 



La seconde cat6gorie est celle  des zones de circulation (nO 5 B 10) : 
- la zone de mangrove de front de mer (n”5)’ otl les effets  de mar.Ce sont 

importants, et oh les criques deviennent  des  chenaux  de made ; 
- la zone no 6 s’identifie par des  signaux élevts, sans variations aux trois 

dates. C’est la foret galerie sous  laquelle  circulent  les eaux de crique 

L’analyse  multitemporelle  met  nettement  en  évidence  deux types de savane, 
l’un  dont la r6trodifision est trks 6levte et  constante aux trois dates (nos), 
l’autre  dont la rt3trodifffision est plus basse le 22 mai,  aprhs  les pluies (n07). On 
peut faire l’hypothèse d’une circulation  absente ou trop  rapide  pour 8tre observée 
pour  le  milieu 8, et  une transformation plus  lente du  milieu n07 A 1’Cchelle de la 
saison des pluies  (échelle de temps  mensuelle). 
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La zone  mixte  de  savane  et de forêt (no9)  et la zone  de forêt dense sur socle 
(nOl0)  ne  présentent  aucune  différence  de rétrodifision  aux trois dates. En 
termes  de  dynamique de circulation de  l’eau sur le sol,  il  n’est pas possible 
d’obtenir  une  information  pertinente,  puisque le domaine  d’investigation  des 
micro-ondes  en  bande (( C 1) ne  concerne  que  le toit de la végétation. 

Les  micro-ondes  actives  de  plus  grande  longueur  d’onde,  comme  en  bande 
L B, pourraient apporter des informations  nouvelles, par leur plus grand 

pouvoir  d’investigation. 

ANALYSE QUALIEATIVE SELON DES C ~ È R E S  TH~MATIQUES : PREMIIREs COMPARAI- 

SONS ERSl, JERSl. 

Acquises le 13 février  1993,  c’est-à-dire  un an après  les  données ERS 1, les 
données radar de JERSl en bande (( L )) sont  représentatives d’un épisode 
climatique sec. La pluviométrie  des  15 jours précédants est faible, avec 
seulement  une  pluie  de 10 mm deux jours avant  l’acquisition.  Le  débit  moyen 
journalier à la station de la Karouabo est alors de  1’42  m3/s. 

Nous allons passer en  revue les réponses  de  chaque  système  d’acquisition par 
rapport aux thèmes  que  nous  avons  cherché à identifier, ainsi que les réponses 
originales  propres : 

-relief: la zone  de faibles reliefs (Ah = 40m), sur la  ligne  de crête du bassin 
de la Karouabo, est vue dans  les trois configurations.  Le  mode  RTM 
semble  néanmoins être plus  sensible,  en  mettant  en  évidence  des 
ondulations  sous  couvert  forestier au centre  des bassins (Ah = 20 m). 
Probablement  que  l’on tire parti ici de la polarisation W et du fort angle 
d’incidence  du  mode  RTM ; 

- structures linéaires  naturelles  (cheniers) : peu visibles  dans  les  modes 
ERS 1, c’est  avec  JERS  1  que  ces structures apparaissent le mieux.  C’est 
sans doute  l’avantage tiré de la fréquence plus basse de la bande (( L B ; 

- zones  anthropisées : les structures linéaires  telles  que pistes, routes, 
lignes  électriques  qui  nécessitent  des  déboisements  en forêt de  l’ordre  de 
50 mètres  de large sont parfaitement  détectées, dans les trois configu- 
rations. Le contraste étant plus  faible  en  milieu  de savane, on  note  une 
meilleure  détection avec JERS 1. Les  pistes  forestières  de 20 mètres  de 
large ne  sont pas détectées ; 

- eau libre : bonne  détection  des  plans d’eau  dans  les trois configura- 
tions ; 

- systemes  inondés  en  permanence  avec  végétation : le mode PFU et 
JERS 1 apportent des  informations très pertinentes avec de  nombreuses 
nuances. Le mode RTM  montre  une  confusion avec le thème savane ; 

- savanes : expliquant la  conhsion précédente,  la  discrimination  des  zones 
non  boisées est très pertinente  en mode RTM.  Les  deux autres modes 
par contre,  montrent  de  nombreuses  nuances,  détectant trois types de 



savanes en  mode P H  et JERS l mais au point de perdre  les limites de 
ces espaces non  boises. Ces deux  modes sont donc en parfaite comple- 
mentarite ; 

- mangrove : de texture homogbne dans %es  deux modes E 
JERS 1 que 19on observe des contrastes marques. ~ a s s  
boisés de densite  moyenne, le syst&me SERS1 semble apporter de 
nouvelles infomz&ions ; 

les ilots de foret secon&ire et les  marais A palmier bilche sont  identifiables 
dans le mode PM, mais c’est ile mode de JEWSl qui prksente de forts 
rkflecteurs (notamment sur la partie aval de la Karouabo),  en contraste 
a v e ~ l e ~ ~ ~ i e u e n v i r o ~ a n t . ~ e ~ e f o r t ~ ~ k t r o d i f f i s ~ o n , ~ o ~ a l ~ s ~ e ~ ~ a f o r e t  
galerie n’apas encore r e ~ u  d’interprktation  satisfaisante, faute d’obser- 
vation de terrain 5 cet endroit ; 

- for& primaire : sur la  zone  étudiCe, la foret apparaît comme un  espace 
de texture homogène dans les trois modes. 

- vkg6tation arbustive de la plaine c6tière : la foret galerie  de la 

L’analyse d’un document radar issu d’un assemblage de 18 images, B la 
résolution de 160 mètres, permet de décrire les grands traits morphologiques  des 
bassins versants de Guyane.  Essentiellement  recouverts de for&% primaire,  ces 
bassins ont un  chevelu  hydrographique  qu’il est possible de cartographier 
jusqu’g la ligne de partage des eaux, corne A l’extreme  sud du  ddpartement. 

Le principe m2mc d’acquisition par une  source Cmettriiee dome des  informa- 
tions tr&s pertinentes sur les  principaux reliefs9 mais aussi sur  la taille des 
mailles  d’altkration du socle. 

L’acquisition sur la retenue de barrage de Brokopondo  au  Surinam, est un 
exemple qui donne  l’occasion  d’envisager  quelques  aspects  opCrationnels  dans 
la cartographie et le suivi d’un grand rCsewoir artificiel, en milieu tropical. Des 
progrmations d’acquisitions  ont kt6 faites pour le suivi de la mise en  eau  du 
barrage de Petit-Saut,  entre janvier et juillet P 994. 

Bien qu’encore difficile intesrprkter totalement au sens physique,  le  signal 
radar en pleine  rdsslution  permet  d’identifier les principales rkponses  des 
6cosystemes  de  savanes et de marais selon des critères originaux dtpendant de 
la nature du couvert  vegktal et de  l’humidité  des sols. La gossibilitd  d’ktudier les 
rkponses en saison des pluies, it deux  angles d’incidence différents (23” et 35”) 
et à deux frdquences diffdrentes (bande C D et (( L D) devrait  permettre de 
spatialiser des  param&tres  plus  pertinents  pour la mod~ilisztion  hydrologique. 

L’approche  multitemporelle, sans contrainte  nuageuse,  favorise  l’étude  de la 
dynamique  de  circulation  des  eaux  en  milieu  côtier,  hormis  les parties couvertes 
de forêt dense. La possibilitk  d’observer  ces écosystèmes durant la saison  des 
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pluies,  nous a conduit àproposer une  cartographie  fonctionnelle  selon  des critères 
dynamiques,  d’inondation,  de  circulation,  et  de  durée  de  stockage,  annuelle, 
mensuelle  ou  hebdomadaire. Il apparaît dans  cette  analyse  qu’il  nous  manque 
encore  une  connaissance  phénologique  sur  les  cycles  saisonniers  des végétaux de 
savane et de marais. Cette approche  nous  a  néanmoins  permis  de  cerner les zones 
d’intérêt et de  mieux  programmer  les  objectifs  des  investigations in situ, pourtirer 
le  meilleur parti des  possibilités de  l’imagerie radar, qui  nous  renvoie,  c’est 
important, à la pratique du terrain et de la mesure. 
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DISCRIMINATION DE  DIFFÉRENTES COUVERTURES 

VÉGÉTALES  PAR  RADIOMÉTRIE  DE  TERRAIN EN 

SAVANE  SOUDANO-SAHÉLIENNE 

L. SC GUIS^, C. BOS CHER^. J. ALBERGEL’ 

RÉSUMÉ 

L’étude  a consisté à déterminer  une  méthode  de  discrimination  de  différents 
types de  végétation  (mil,  arachide  et jachère) et de suivi de leur  développement 
saisonnier. Ce travail s’inscrit  dans  la  recherche des minorations à apporter aux 
fonctions  de  production  (pluie-lame  ruisselée)  des  sols  nus de début  d’hivernage, 
pour  différents types de couvert  se  développant  au  cours  de la saison des  pluies. 
Durant l’hivernage  1993,  les  réflectances  (canaux  Spot)  de 19 parcelles (100 m2) 
en  milieu paysan ont  été  régulièrement  mesurées au moyen  d’un radiomètre 
Cime1 CE3 10. Dix des  parcelles  étaient  semées en  mil, six en  arachide,  les  deux 
dernières étaient en  végétation  naturelle.  Pour  certaines  des  parcelles de mil,  un 
indice de surface foliaire a été  calculé par mesure au champ.  Différents  indices 
de  végétation utilisés classiquement  en  télédétection (N.D. K I ,  P. K I . ,  S.A. KI., 
T.S.A. K I . )  ont été  comparés à l’indice  de  surface foliaire; le T.S.A. K I .  rend le 
mieux  compte  de  l’évolution  saisonnière  de la végétation.  Mil et arachide se 
distinguent surtout en fin d’hivernage, la baisse de  l’indice  (sénescence)  étant  plus 
rapide  pour  le  mil  que  l’arachide.  Quelle  que soit l’importance du recouvrement, 
la végétation  naturelle  (graminées)  présente  en  phase  maximale  des  indices 
radiométriques  quasiment  constants durant 40 à 60 jours. Ces  premiers résultats 
ouvrent la voie àune discrimination non plus  uniquement spectrale mais spectro- 
temporelle  des  couverts  végétaux.  Durant  l’hivernage  1994,  l’expérimentation 

‘Orstom B.P. 1386 Dakar - Sénégal. 
*Cirad-Isra  Kaolack - Sénégal. 



sera renouve16e pour &Auer l’importmce des fluctuations intermuelles sur la 
fome g6nCrak des courbes  decrites. Elle se doublera de mesures de ruissellement 
en parcelles pour diffkrents couverts (sol constrneant dinudi, vCg6tation 
nxturelk, mil et  arachide) afin d’htkgrer un indice de vCg6tation dans les fonctions 
de production. w terne, ces  rksultats  seront transposes 2l l’imagerie satellitaire. 

Classiquement’ I’importmce et l’intensite  du  ruissellement, en un site restreint, 
sont expliquees par des facteurs relativement constants et intrinsbques (topogra- 
phie, nature du sol), des facteurs c~ntingent~ (hyitograme de la prtcipitation, 
stock  hydrique)  et des facteurs Bvolutifs (ktat de surface,  couvert vkg6td). 
sud du Sahel, I’tvoIution saisomikre Qu couvert vigktal apparalt c o r n e  1 ’un des 
facteurs primordiaux : de nombreux  auteurs (RODIEW, 1986, ALBERGEL, P 98 8) ont 
attribue les forts coefficients d’Ccoulement de debut d’hivernage aux sols encore 
ddnudks B cette date. Plus prkcisement, en zone soudmieme (prkcipitatisn 
muel le  comprise entre 400 et 900 mm), si le milieu naturel n’est pas su~gfiturt!, 
I’activit6 faunique assscike i l’herbe s&c%ae de la prdc6dente saison des pluies 
diminue dkjh le missellemeat en debut  d’hivernage. Par cotre, dans %es zones 

travaux avant semis, soit avant les premiCres pluies, entralnent une d6nudation 
compltte. Deux mois plus tard (mi-aodt), le  recouvrement vCgetal atteint 80 k 
106 %. CASENAVE et VALENTIN (1989) ont ainsi propos6 de  minorer  les fonctions 
de production (pluie-lame misselCe) pour un etat de surface dom6 au del& d’un 
seuil de 50 96 de couvedure vkgktale. THEBE (1987) a directement introduit le 
pourcentage de couvert v6gkttal c o r n e  variable expZicacive dans la fonction de 
production de petits bassins du Nord-Cameroun. La nature du couvert vig&al 
i travers son port doit aussi &re prise en compte : PEREZ (1994) a ainsi obsewrt 
de plus faibles coefficients de missellement sous couvert d’araclmide que de mil. 
Pour dkteminer, qumtifiier  et  suivre 1’6volution du  couvertvkg.bta1,  l’utilisation 
de l’imagerie satellitaire (Spot) par sa rbolution spatiale et temporelle apparayt 
prometteuse. Pour Claborer une m6thodologie de discrimination des couverts 
v6g&-aux, la radiom6trie de terraiin 6taitune ktape indispensable. Dans cet article, 
nous prisentons Iles premiers  rdsultats de la campagne de mesures  effectuee dans 
le sud du bassin arachidier sdn6galais  au  cours de l’hivernage 1993. 

mlrales densiment peuplies, les cultures  occupent l’essentiel du paysage et les 

Le site d’ktude, au sud du Sine alsum ,A proximitk de la frontitre gambienne, 
se caracterisait originellement par une savane arborée. Depuis  une  vingtaine 
d’aaznkes, sous les actions conj  u6es d’une forte pression dkmographique 
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(68  hab./km2 en 1983)  et de la vulgarisation de la traction attelée,  les surfaces 
cultivées sont devenues  majoritaires aux dépens  des surfaces naturelles (forêts 
et jachères) (79 % en  1992  contre  22 % en  1970)  (MONIMEAU,  1992).  En 1993, 
les précipitations ont été de  795 mm soit une  valeur  médiane sur l’échantillon  des 
pluies annuelles 1950-1992   AL BER GEL^^^^., 1991). Surtoutela saison, aucune 
période de déficit hydrique  n’a  été  enregistrée  du fait d’un  étalement  homogène 
des précipitations (figure  1). Par conséquent,  l’alimentation satisfaisante en eau 
des cultures a  permis  de  bons  rendements. 
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Figure I : 
Précipitations  journalières cumulées en 1993. 

L’étude a porté sur dix  parcelles  de mil, six d’arachide  et trois caractéristiques 
des  zones naturelles (cuirasse, surface mise  en  défens).  Les  parcelles, orientées 
selon  les  lignes  de  semis,  mesurent  100  m2(5 x 20). Lagerminations’est déroulée 
après la première  pluie  utile  (supérieure à 20 mm) du 29 juin. Le  mil a été récolté 
au début octobre et l’arachide,  unmois  plus tard. Les  mesures  radiométriques  ont 
été réalisées mensuellement au moyen  d’un  radiomètre  CIMEL  CE3 10 délivrant 
les  réflectances  Spot ( (GUYOT e t  al . ,  1984)  (C1=0,50-0,59  pm ; 
C2=0,6 15-0,68  pm ; C3=0,79-0,89  Pm).  LatCte  de  mesure étantà 2,7  m  du  sol, 
la surface visée avait un  diamètre  d’environ 50 cm.  Les  mesures  ont été réalisées 
sur des  bandes transversales à 2,7, 12  et 17 m d’un petit côté  (36 points). Les 
valeurs moyennes  de  réflectance  dans  les trois canaux définissent la signature 
spectrale de la parcelle. Sur certaines  des  parcelles  de  mil,  le  recouvrement puis 
un  indice de surface foliaire  (I.S.F.)  ont été mesurés.  Le  recouvrement R 
s’effectue à l’aide  d’une  corde  marquée  de  100 traits équidistants et tendus 



ont et6 realis6es sur des bandes frmsversales A 2,7, 12 et 17 m d’un petit c6td 
(36 points). Les valeurs moyennes de r6flectmce dams les trois canaux dCfinis- 
sent la signature spectrale de la parcelle. Sur certaines  des parcelles de mil,  le 
recouvrement  puis  un  indice de surface foliaire (I.S.F.) ont kt6 mesures. Le 
recoumement R s’effectue B l’aide  d’une  corda  marqu6a de POO traits Cquidis- 
tmts et tendus au-dessus des rangs de mil.  l’aplomb de chaque trait, on note 
la prdsenzce ou l’absence de la plante. On procede B trois r6pktitions. Le 
&nombrement est assimile & un pourcentage de recouvrement. 

Les mesures de JI. .F. sont effectu6es par  la mtthode a longueur 
largeur(Z&p) D. Pour 1’ lication de cette mktthode, on distingue les feuille 
bas du poquet,  celles du milieu et celles  du  haut.  Pour  chaque groupe, on compte 
le nombre total de feuilles Net  on mesure Ln et L sur 5 A 6 feuilles  de manikre 
ii obtenir le produit  moyen La .y: L du groupe. La surface moyenne de chaque 
groupe est domCe par : 

- 
S ( c n r ” = N x [ 0 , 7 5 1 x ( ~ ) + o , l 4 9 3  p etLa en cm) 

La surface de feuilles d’un poquet> p, s’obtient  en s o m a n t  %es surfaces 
roupe. Pour chaque  parcelle, on effectue cette mesure sur 1 

3 poquets les plus reprkntatifs du reste de la parcelle puis on calcule la 
moyenne S .  L’indice de surface foliaire reprksente le pourcentage de surface 
de feuille par rapport k la superficie de la parcelle. 

NpoqueP x 

Spmcelle 
%.Sad;.= 

Da nombreux  indices  radiometriques de vkg6tation existent. Ils font interve- 
nir le canal rouge (Ca) et proche  infrarouge (C3) dans des  formules dont la 
complexité croissante vise A rkduire  l’influence  du  sol sur le signal de la 
vkgétation. Quatre  indices ont kté calcules : les trois premiers sont des mesures 
de pente (N.D. K I . ,  .VI, T. S A.V.I.), le  dernier est une distance (P.V.I.) 
(figure 2). 

- N.D. K I .  (normaliaed di#ierence vegetafisn index) 

R3 -82 
%+& 

N.D.V.I.=- (PEARSON et MILLER, 1972) 
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N.D. KI .  est lié à la pente entre l’axe  des  abscisses  (Rouge) et  la droite 

- S. A.  K I. (soil-adjusted vegetation index) 
reliant  l’origine au point de  végétation  de  coordonnées (R2, R,) ; 

S.A.V.I.= R3-R2 x ( l + L )  
4 + 4 + L  

(HUETE, 1988) 

S.A. K I .  est lié à la pente  de la droite qui joint le  point  de  coordonnées 
(R2, R,) au point  de  coordonnées(-L/2,-L/2). Pour une  végétation 
moyenne, L est pris égal à 0,5. 

- T.S.A. K I .  (transformed soil-adjusted vegetation index) 

(R3-oxR,-b)  
T.S.A.V.Z.=ax 

[ a x R 3 + ~ - u x b + X x ( l + n Z ) ]  (BARET et al . ,  

1989) 
(modifié par BARET et GUYOT, 1991) 
T.S.A. K I .  est lié à l’angle  entre la droite  reliant  le  point  de  coordonnées 

(R2, R3) au  point de  coordonnées ( O ,  b)  et la droite  des  sols nus de pente 
a et  d’interception àl’origine b. Nous  rappelons  que  dans  le plan rouge- 
proche  infrarouge,  les  points  de  sols  nus  s’alignent : la pente est proche 
de 1 et  l’ordonnée à l’origine  proche  de O .  X est pris égal à 0,08. 

O 1: I 
R2 

O 0.1 O .2 O .3 
Rouge 

Figure 2 : 
Lignes d’isovégétation (%S.F) et lignes d‘isovaleurs pour dlrérents indices de 

végétation (N.D.V.I., S,A.l?I., T.S.A.KI., P. KI.)  dans le plan des réjlectances. 
Rouge - Proche infiarouge (source : B m r  et al., 6989). 



Le calcep% des trois derniers indices n6ceasitent la cornaissace de la droite  des 
ure 3). E’Cquation suivante a 6tC ktablie aprks une campagne 

radiomdtrique  en fin de saison stche (juin 1993) : 
P.1.R. = J , J 6 6 x R  + 0,205 

pour tous les ktats de surfaces de N.D. F41. inferieur B 6,12 
(assimiles  des sols nus). 

Bsurune parcelle de  mil, la figure 4 superpose  les Cvolutions des quatre imdices 
de vt5g6tation sur le  cycle du mil reprCsent6 par le  recouvrement et l’indice de 
surface foliaire (1. S R  ) *  En premier lieu, om constate que la fr6quence des mesures 
radiom&riques, mensuelle, est insuff~smte gour rendre compte au mieux du 
d6velogpemenb vkg&atif. Em second  lieu, 1.X.S;: n’6tmt calcul6 qu’B partir des 
feuilles vertes, il chute fortement em fin de cycle. Les indices  radiomktriques 
diminuemt moins rapidement car en  relation  avec la phase de s6nescence du mil, 
des adventices se diveloppent et assurent au sol un nouveau  couvert vkgktal. 
C s m e  l’indique  la  figure 2 et  de  nombreuses  exptrimentations  en station 
agronomique  sur des sols de  brillance va (HUETE et al. 1985 ; HUETE et JACKSON 
1987), les indices radiomktriques de ation sont imparfaits A dkortler le 
signal de la v6gktation de celui du sol. Parmi les quatre  indices, T.S.A. K1et.P. K I .  
ssnt les  meilleurs  indicateurs de l’absence de  couvert  en dCbut d’hivernage. Nsus 
avons retenu  l’indice T.S.A. K I  pour la suite de notre travail car il recoupe  une 

!- 
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notion  d’angle  comme N.D. El. fréquemment  utilisé (à la différence  de P. K I .  
représentant  une  distance), et car des  études  de  sensibilité (BARET et GUYOT, 199 1, 
BARET et al., 1989) ont montré  l’indépendance  plus grande de cet indice à la 
brillance des  sols. 

I.S.F. SAW 
0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

O 
09/10  2811 1 OlR 

-1 

I.S.F.  P.V.I. 

2018 09/10  28/11 1 

Figure 4 : 
Dynamique des divers indices radiométriques de végétation (N.D.V.I., S.A.T/.I, 

T.S.A.EI, P.W.) par rapport à l’indice de surface foliaire (%S.F.). 

ÉVOLUTION SAISONNIERE DE L’INDICE DE VÉGÉTATION T.S.A.V.I. 

L’évolution  des coeffkients de variation du  rouge et du proche infrarouge pour 
chaque culture et chaque  parcelle  est  présentée  dans  les graphes de la figure 5. 
Les coeffkients de variation des  deux  cultures  sont faibles et présentent  une 
dispersion  moindre  en début et  fin de  cycle. Pour les  deux cultures, cette 
homogtnéité  correspond à des  mesures sur sols  nus en début  d’hivernage et 
également  en fin d’hivernage  pour  l’arachide.  Le  développement des adventices 
en  fin de cycle  et après récolte  explique la faible  dispersion  des parcelles de  mil. 
En août et septembre,  la  dispersion est la plus  forte.  Ceci résulte : 
- de développements  végétatifs varits en  fonction  de laqualité des travaux 

culturaux (fumure, sarclage etc.) ; 



- de l’kgalité  de taille entre la suflaca de mesure  (disque de 50 cm  de 
diamitre) et les surfaces  radiométriquement  homog6nes  (intersillon 
d$nud6 ou poquet  chlorophyllien). 1’Cchelle de la mesure satellitaire 
(surface de 400 cette dispersion disparaltra. 

i - 7  

0.30 
0.25 
0.20 
0.1 5 
0.1 0 
0.05 
8.00 

6.35 1 :::l 
0.20 
6.15 
0.’10 
0.E 
0.w 

I 0.204 h 

6.15 
0.’10 1 O . E  

~ ~ ~ ~ o l ~ t i o n  saisomiere glu T.S.A. KI. pour  chacune des parcelles regroupees 
dans trois thimes (champ de mil, champ d’arachide  et  milieu naturel) est 
pr6sentCe dans la figure 6. Les trois couverts ont des  $volutions  similaires 

septembre, les valeurs  de  l’indice sont 16g6rement plus fortes pour 
l’arachide  que  pour  le  mil en septembre.  is, le signal d’une borne couverture 
vdgétale de mil est comparable zi celui d’ auvaise d’arachide. Du 8 septem- 
bre au 5 octobre, la sknescence du mil entralne une diminution  importante de 
T.S.A. K I .  B la diffirence de l’arachide de cycle plus long.  Pour  l’arachide, de 
septembre B octobre, les valeurs  de T. K I .  se maintiennent.  D6but  octobre, 
le mil est récolté manuellement par cou e et pril&vement des épis. Les pailles 
restent au sol et des  adventices se dkveloppent. 2’3. . K I .  diminue  peu  et 
augmente mQme l6gerement  pour  une  parcelle (PKEB). 
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Figure 6 : 
Évolution de T.S.A.V.I. pour les couverts en  mil, arachide et végitation naturelle au 

cours de l'hivernage '1993. 



Par contra, debut novembre, l’arachide vient d’etre rkcoIt6 par ssulevage 
m6canis6 et les f a e s  sont regroup6es en meule. Leterrain est meuble et d6nud6, 
la T.S.A. KI passa de 8,6 k 6,2 environ. Deux parcelles de mil et d’arachide 
s’Ccartent de cc sch6ma. La parcelle  d’arachide Son1250 n’a pas kt6 r6coltCe au 
dCbut novembre, la faible diminution du T.S.A. KI. d’octobre 2~ novembre 
provient du fl6trissement des feuilles. Le T’.SA. KI. de %a parcelle de mil l6@ 
augmente de septembre B dkbut octobre car l’herbe a largement supp1ante le mil 

d’une part, une zone mise en d6fens depuis 19 3 (D6fens) et une prairie 

recouvrements alguaires (Cuirasse). Dans  les deux cas, le maximum de couver- 
ture vkg6tale est itablie au debut aoL6Eit. Jusqu’en fin novembre, Be KXA. KI. 
diminue faiblement. 

dams ]la parcelle. Les parcelles du milieu  naturel  cornespondent A deux extremes : 

(Sonl250) et d’autre part, une  zone  recouverte d’me crofite  d’6rosion avec des 

uelle que soit la date considkrte, la valeur du T..SA. KI. pemet difficilement 
la d6temination du couvert. Par contre, E’Bvolution des T.S.A. %I. i partir du 
debut aoGt est distincte d’un couvert i l’autre. La classification doit donc 
s’effectuer selon la fome de la courbe de T.S.R. KI .  Pour des cuItures de soja 
et de mals, HALL et B ~ H W A R  (1987) avaient approch6 la fome de la courbe par 
une fonction en cloche zi trois paramktres (caractkristiqucs de la dur& du cycle 

permettaient  ensuite une cllassification. La forte dissgmktke de nos courbes 
v6gktatiE de la date du maAmum et de sa valeur), Las valeurs des 3 parmetres 

d’ivolution du T.S.A. $41. &ait trks mal rendue par cette fonction. La simple 
Cvolution des pentes du T.S.A. KI enbre asGt et novembre permet de diffbrencier 
lles couverts (figure 7). La pente de T.S.A. KI. entre a d t  et septembre est 
fortement n6gative pour le mil. La ddcroissance est en gCn6ral beaucoup plus 
faible pour l’arachide et pour le  milieu  naturel. D’octobre B movembre, la pente 
est forte pour les chmps d’arachide et faible i nulle voire positive pour les 

rapidement du fait d’une forte hmura. La pente de T.S.R. V I .  est nulle en aoCt 
car la caoissmce s’est ddroull6e entre juillet et août. %’e&erbemcnttr&s i m p o a t  
de la parcelle 96C explique la pente positive de T.S.R. KI. entre septembre et 
octobre. 

Les pentes de chacun  des mois sont seuillCes (3 valeurs de seuil par mois, pour 
siparer les pentes fortement n6gative, faiblement  nbgative,  faiblement  positive 
et fortementpositive). Les 12 intervalles (3 x 4) définies sont codifiés  (tableau a). 

ch.mpss de mil et le milieu naturel. Le mil de la parcelle PMEB a c d  plus 
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Figure 7 : 
Évolution des pentes de T.S.A.V.Z. entre les mois de juillet-août (11, août- 

septembre (2), septembre-octobre (3) et octobre-novembre (4) pour 
les di,!férents couverts. 

Tableau 1 
Codification  des  pentes (T.S.A. E l .  /jour)  août-septembre, 

septembre-octobre,  octobre-novembre 



Toutes les combinaisons de pente  ne sont pas envisageables. Aux combinai- 
sons rencontrées en 1993 (en gras), nous avons ajouté dans le  tableau 2 des 
combinaisons résultant d’une fin prkcoce d’hivernage entraînant une  forte 
baisse de KS.A. K I .  d’octobre i novembre. 

Tableau 2 
Classification des couverts en fonction des  combinaisons  de pente de 

T.S.A. K I .  (en gras, combinaisons rencontrés en 1993) 

Mil 
BHJ 
BHI 
BnK 
BHL 
CHI 
CHK 
AH1 
AHJ 
AHK 
AHL l 

Arachide 
AEL 
BEL 
BFL 
BGL 
AGL 

Couvert  naturel 
AEK 
AEL 
BEK 
CEK 
CEL 
BGI 
AGI 
AGK 
WGL 

En 1993, la parcelle de  mil 16C est codifiée  BEL,  elle a un comportement 
effectivement similaire à celui d’un couvert d’arachide. La codification de 
toutes les autres parcelles correspond i I’occ~~pation. 

La &hode de classification proposée n’est encore ~U’UII~ ébauche. Son 
principe est le suivi  de  la phase de sénescence du couvert. Des observations de 
l’hivernage 1993, il se dégage que la première mesure dans l’objedif d’une 
classification du  couvert  végétal est à effectuer début soi% (150 à 200 mm de 
précipitation cumulée). Trois  autres mesures espacées d’un mois sont néces- 
saires, la dernière devant impérativement suivre la récolte de l’arachde 
(environ quatre mois et demi aprhs le début de l’hvemage). Durant l’hivernage 
1994, les observations de terrain seront reconduites sur une zone plus étendue 
(les parcelles s’inscrivaient dans un cercle de 2 km de rayon) afin d’évaluer la 
faible variabilité des formes de courbe de T.S.A. K I .  des différents couverts 
pour des distributions de précipitation légèrement différentes. Les seuils de 
codification des pentes de T.S.A. KI devront également être vérifiés. Quatre 
prises de  vue satellitaires serviront à transposer la méthode à l’imagerie 
spatiale. Parallèlement, des mesures hydrologiques en parcelles (50 m’) pour 
différents couverts (sol dénudé chimiquement,  végétation naturelle, mil et 
arachide)permettrontd’évaluerlapossibilitéd’intégrerunindiceradiométrique 
de végétation dans la modélisation du ruissellement. 
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UTILISATION D’UNE  SÉRIE  TEMPORELLE DE 

DONNÉES-SATELLITE NOM-AVHRR POUR  LE  SUIVI 

HYDROLOGIQUE  DES  GRANDS  FLEUVES EN 

AFRIQUE DE L’OUEST 

S. GEFFARD’ 

RÉSUMÉ 

L’intérêt  d’utiliser  les  informations  tirées  des données-satelliteNOAA-AVHRR 
dans le cadre du suivi du  régime  hydrologique  des  fleuves  en  Afrique  de  l’Ouest 
est évalué au travers de la confrontation  entre la dynamique  saisonnière  des 
indices  radiométriques et le bilan  hydrologique  annuel.  Les bassins versants 
étudiés, répartis dans 3 domaines  bioclimatiques  d’Afrique del’ouest, présentent 
des superficies de  l’ordre  de 3 O00 k m 2  à 17 O00 km2.  Les  indices  radiométriques 
utilisés pour suivre la dynamique  des  états  de la surface sont  l’indice  de  végétation 
NDVI et le compte  numérique  du  canal 3. La série des  données GAC (résolution 
4 km) permet  de  comparer 5 années  d’observations.  Deux  paramètres traduisant 
l’évolution  saisonnière de la végétation  sont  comparés à la différence  annuelle 
entre  précipitations  et écoulement, assimilée  dans  le  cas  présent à 
l’évapotranspiration  annuelle.  Le  premier paramètre est le cumul  des  moyennes 
mensuelles  de  NDVI  en début de  saison  des  pluies ; le second est le gradient du 
compte  numérique  du canal 3 en  fin de  saison  des  pluies. Le cumul  des  moyennes 
mensuelles  de  NDVI  peut  permettre  d’estimer  un intervalle dans  lequel situer, à 
l’échelle  régionale, la valeur moyenne interannuelle  du  déficit  d’écoulement. La 
pente  d’évolution  du  compte  numérique  du canal 3 en fin de saison des pluies 
traduit les valeurs annuelles de la différence  entre précipitations et  écoulement. 

‘Laboratoire  d’Hydrologie,  Orstom, BP 5045,34032 Montpellier cedex 1, France. 



ique de l’Ouest, l’intensification des activitts humaines  ajoutde aux 
récentes  catastrophes  climatiques se traduit par des  modifications profondes de 
l’enviromememt qui risquent d’avoir, k plus ou  moins long terne, une forte 
influence sur  la disponibilitt des  ressources en eau  de surface. Eacomprdhension 
du r6le que jouent les &ats de sud&x dans les processus de transfomation pluie- 
dibit est de fait un des principaux axes de recherche de l’hydrologie. Parallble- 
ment aux  travaux qui sont emtrepris sur les petits bassins versants -ou il est 
possible de mettre en place et de maintenir des réseaux de mesure et d’observation 
complets- il apparait dgalement n&xssaire d’aborder le probltme 6. I’Cchelle ou 
s ’apprthendent ces phCnomtinnes de transfomation (dkforestation, disparition de 
la foret skhe, progression de la savane herbeuse sur ]la savane arboree, ...)’ 
c’est-&-dire, &une 6chelle regionale. Ce type d’dtude est aujourd’hui  envisageable 
gr2ce aux satellites d’observatiom de la Terre  qui  peuvent fournir des idom1ations 
sur la dynamique des tléments de la surface du b ’ 

Parmi tous %es satellites existmts, le satelliteF66 a ktd choisi pour 
cette 6tude car il allie m e  haute  rdpétitivitd  (une  image par jour) B une rksslutisn 
relativement fine en regard de celle des  satellites g6sstationnaires tout en 
conservant une vision rCgionale. De plus, en raison du faible coCt des images, il 
est possible de constituer des banques de domees continues sur plusieurs annees, 
foupanissmt alors une infornation sur ladpaPnique des sudaces obsem$es. “est 
ce qu’a rkalisd l’Institut des plications de la TClCdktection ( 
Commun de Recherche d%pra qui fournit,  sous contrat avec 170rstom, les 
données-satellite utilisees dans cette 6tude. 

11 s’agit alors de divelopper une mdthoQ%ogie d’utilisation de ces domks avec 
pour finalit6 de les integrer dans des mod6les de fonctionnement  hydrologique 
dkj& existants ou .zi imaginer. La premihre étape de cette ttude a kt6 de constituer 
une  banque de domdes ogdratiomelles sur plusieurs  bassins versants situCs dans 
des  domaines  bioclimatiques diffkremts (GEFFW et al., 1992) et de v6rifier sur 
les m e e s  d’obsemation sa.tellitaires  disponibles (1987/1988 et 1988/1989) la 
conesrelance entre le bilmhydrologique m u e l  et l’analyse des domCes-satel1ite. 

rellc des indices radiom3riques 6tmt lige A la composition 
BLASCO, 1990 ; LAPORTE, 1990), on a 6galememttemti 

de relier des param6tres traduisant cette dynamique avec les coefficients de la 
relation lineaire pluie-ddbit, au pas de temps amuel (GEFFARD, 1992). 

e de domees-satellite GAC qui couvre 5 années 
emet d’dtudier  la  possibilité  d’estimer les écsu- 

lememts dpartir  d’infomtioms sur les prdcigitatioms et la dynamique saisonnitre 
des indices radiomdtriques représentatifs du couvert vkg6tal. Les rksultats de 
cette dkmarche sont prdsemtés  ici. 

L -  
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SUPPORT TH~ORIQUE DE LA METHODE 

Al’échelle  annuelle, sur les  bassins  versants  étudiés  présentant  un substratum 
géologique  imperméable  et  des  étiages  marqués,  on  admet  que  les précipitations 
P se répartissent entre l’écoulement  de  surface  E et l’évapotranspiration ETR. 
On peut alors assimiler  I’ETR à la différence P-E,  ou déficit  d’écoulement. 

La répartition des précipitations entre écoulements  et ETR varie d’une  année 
sur l’autre et  dépend  étroitement  des  caractéristiques  des précipitations parmi 
lesquelles : l’état  de saturation du  sol  avant  les  événements  pluvieux, donc leur 
chronologie,  l’intensité  des  averses,  leur  répartition spatiale sur  le bassin 
versant, . . . . Or,  on  ne  peut pas obtenir  ces  paramètres sur des bassins versants 
de plusieurs milliers de k m 2 .  Rappelons  en  effet  que  pour  les grands bassins 
versants, seuls  les  réseaux  météorologiques  fournissent  facilement des données 
continues sur de  longues  périodes  et  que  ces  réseaux  sont  peu  denses, espacés 
de  10 à 20 km dans  les  meilleurs  cas,  plus  souvent  de 100 à 150 km. Les 
caractéristiques des  précipitations sur l’ensemble  du  bassin sont complètement 
inconnues. 

Cependant,  les  différents facteurs qui  conditionnent la répartition entre 
ruissellement  et  infiltration  définissent  également la quantité d’eau qui se trouve 
stockée  dans le sol et qui est alors disponible  pour la transpiration du  couvert 
végétal. Le comportement  du couvert végétal durant son  cycle  de  développement 
est le reflet de cette quantité d’eau disponible. 

On  propose  donc  de  s’appuyer sur des  caractéristiques du  développement 
saisonnier de la végétation  pour  évaluer la différence P-E qui peut être assimilée 
dans le  cas des  bassins versants étudiés à I’ETR  annuelle. 

LA ZONE D’ETUDE ET LES CARACTERISTIQUES DES BASSINS 

VERSANTS 

Cette étude porte sur trois grands  bassins  versants : 
- la Falémé,  affluent  du  Sénégal  situé  en  domaine  soudanien ; 
- le haut Niger à Kouroussa  en  Guinée  situé  en  zone  de transition guinéo- 

- le bassin  supérieur  du Sassandra en  Côte  d’Ivoire à cheval sur  la zone 
soudannienne ; 

de transition guinéo-soudannienne  et le domaine  guinéen. 
Ces trois grands  bassins  ont  été  découpés  en sept sous-bassins (figure 1). 
Les  sous-bassins de la Falémé  D et C constituent le cours supérieur de la 

Falémé. Leur superficie  respective est de 5 720 k m 2  et 2 370 k m 2 .  La moyenne 
des  précipitations sur la  période de 1980 à 1988 est d’environ 1 O00 mm. D’après 
la carte de la végétation  (LAVENU,  1987)’  le  couvert  dominant sur ces  deux bassins 
versants est  essentiellement  de type savane  arborée et arbustive au nord et savane 
boisée et forêt  sèche au sud. On  observe  également  de  manière  localisée  des  zones 
de cultures. 
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LES DONN~ES-SATELLITE NOM-AVHRR 

ACQUISITION ET TRAITEMENTS DES DONNEES-SATELLITE 

Les  données-satellite brutes correspondent à 4 minutes  d'enregistrement au 
sein  d'une orbite du satellite NOAA et couvrent  un  espace  géographique allant 
du  Golfe  de  Guinée au Sud  Mauritanien  et du  Sénégal au Togo (4"N1S0W, 
4"N6"E ; 16"N1S0W,  16ON6"E). 

Chaque  enregistrement  contient  l'information  radiométrique correspondant 
aux bandes spectrales du capteur AVHRR  (Advanced  Very  High Resolution 
Radiometer) installé à bord  des  satellites de la série NOAA (tableau 1). 

Tableau 1 
Principales caractéristiques des  satellites NOAA et du senseur AVHRR 

Satellite Mise  en  service 
NQAA-7 

08.11.1988  NQAA-11 
25.02.1985  NQAA-9 
24.08.1981 

Canal Bande  en p 
AVHRR1 

0.73-1.10  AVHRR2 
0.58-0.68 

11.50-12.00  AVHRRS 
10.30-11.30 AVHRR4 
3.55-3.93  AVHRR3 

Caractkristiques 
cycle  orbital : 9 jours 

péricde  orbitale : 102 minutes 
inclinaison sur l'orbite : 102 degrés 

altitude : 825 km 
noeud  ascendant : 14h30 
noeud  descendant : 2h30 

Domaine 
rouge (visible) 

proche  hikarouge 
infrarouge  moyen 

hikarouge  thermique 
Sarouge thermique 

Les  données transmises en  temps  réel  appelées HRPT (High  Resolution Picture 
Transmission) sont  en  pleine  résolution : la taille du pixel  est  de 1.1 km au nadir. 
Ce type de données  n'a  pu  être  acquis sur l'Mique de l'Ouest  que  depuis la mise 
à niveau de la station de  réception  de  Mas  Palomas aux Canaries, en 1987. 
Auparavant,  les  enregistrements  réalisés sur l'Afrique  de l'Ouest étaient stockés 
àbord  du satellite pour être retransmis aux Etats-Unis.  Compte-tenu  des faibles 
capacités  de  stockage,  les  données en  pleine  résolution  appelées  LAC  (Local Area 
Coverage),  n'ont été acquises  que sur demande et en quantité limitée.  Les 
données  disponibles  pour la période 1981 à 1987 sont des  données  échantillon- 
nées  appelées  GAC  (Global  Area  Coverage).  Cet  échantillonnage  s'accompagne 
d'une perte d'information  de 75 % de la surface du sol qui rend délicate leur 
utilisation (BELWARD, MALINGREAU, 1989). 



Chaque image subit des corrections  radiometriques et gCom&&riques ntcessai- 
res & leur inter-comparaison (VOGT, 1990 ; B E L W ~ D  et al., 1992). Deux 

ont CtC retenues pour cett 
grandeurs, calcul6es par 1’ D, et caractdristiques de 19&at du couvert v6g6tal, 

- l’Indice de Wgetation Normallis6 (NDVI), combinaison des enregistre- 
ments d m s  le rouge et le proche  infrarouge. Cet indice est un bon 
indicxteur de la densite du couvert veg6tal chlorophyllien ( T B ~ ~ w I F . ~  
et hSTICE, 1986) & la SudaCC du Sol 

- le signal, en  compte numtrique, enregistre dans la bande A W  
canal infrarouge moyen (3.55-3.93 pm) enregistre A la fois des rayon- 
nements solaires r6fl6chis et des rayomements terrestres 4mis. Les 
contributions respectives de ces deux composantes du signal regu sont 
mal cornues, avec semble-t-il une dominance de la composante rCflCchie 

le sol est plus rdflkchissant que la vtgktation dams P’infrarouge moyen et 
la rdflectamce de la v6gCtation chPorophyllieme augmente lors de la 
senescence. Ce signal r&flkchi permet de mettre en 9vidence les  zones de 
sol nu ou de v6gktation jaunie lors des ptriodes de transition entre la 
saison des phies d la saison skche (GRBGOrn,  9990 ; G R ~ O O r n ,  FEW.rn, 
1990). 

pour lestemperatures moyemes du sol (~50°C) .  Wapr&s G W O T  (1992), 

~~~~~~~~~ DES S&RIES 

Dans une premiere approche, on a choisi de caracteriser le couvert vtg&tal des 
diff6rents bassins versants de fapm globale. Les surfaces des bassins versants 
ont 63% ImumCrisCes puis recalees par point d’amer sur Iles images. Elles sont 
utilisbas c o m a  des polygones d9entraînement et permettent de calculer une 
moyeme spatiale et un kcart-type des valeurs de NDVI ou de compte  numdrique 
du canal 3 des pixels du bassin. 

La serie des dommCes GA@ a 6tk acquise globalement sans sklection des images 
utilisables. Leur trks grmd nombre rend l’extraction supervisCe, avec masquage 
des nuages, tr&s fastidieuse. De plus, de par la taille des pixels et le mode 
d’Cc9nmtil%omage9 on  ne peut pas prktendre 6liminer ces nuages de fason 
effkace. La procCdure de calcul  des moyennes spatiales a kt6 automatisCe.  Les 
series tempore1les ainsi obtenues  font apparaltre un bruit de fond impodmt qu’il 
a kt6 nkessaire d’att6nuer en tenant compte des temp6ratures de surface et des 
valeurs de NDVI tr&s sensibles d la prksence d’a6rosols (GEFFARD, 1994). 
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M~THODOLOGIE ET R~SULTATS 

1" PROPOSITION 

Le  développement  de la végétation  dépend  beaucoup  de la répartition annuelle 
des précipitations et  de  leur  régime. La régularité  des apports en  début  de saison 
sèche en particulier aune forte  importance (FOURNIER, 1987).  L'évapotranspiration 
annuelle -dont  on  admet  que la différence P-E est un  estimateur-  dépend 
directement du  développement  de ce couvert  végétal. Plusieurs auteurs ont 
proposé d'utiliser le  cumul  des  valeurs  de  NDVI  observé  pendant la saison des 
pluies pour estimer la production  de  biomasse  annuelle  (TUCKER ef  al., 1985 ; 
PRINCE, 199 1 ; FRANKLIN, HIERNAUX, 1991). Sachant que la production de 
biomasse est liée aux échanges  entre la plante et l'atmosphère,  on  propose de 
mettre en relation  le  cumul  des  valeurs de  NDVI au cours de la saison des pluies 
et  la différence  P-E, traduisant I'évapotranspiration  annuelle. 

Pour que le cumul  des  valeurs  deNDVI  puisse être comparé  de bassinà bassin, 
on  a utilisé la moyenne  mensuelle  des  moyennes spatiales de NDVI (figure 2). 
La période de juillet à septembre  présentant  une forte nébulosité, le cumul  n'est 
réalisé que sur la période  qui  va  de  mars àjuin. Elle  correspond par ailleurs à la 
période d'activité maximum  du couvert  végétal. 

Bassin versant D 

T 

Figure 2 : 
Série temporelle de NDW sur le bassin versant D et moyennes mensuelles de mars ci juin. 
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Les cycles de dkveloppement saisormier du couvert vkgktal de la savane 
soudanieme sont &roitement assoies &la rkpartitiondes  prkcipitations, c’est-Mire, 
en fait, B la disponibilitC en eau au cours de la saison des pluies. On &net ici 
I’hypothtse que la duree de la pbriode de sknescence du couvert vkgktal est like 
à cette  disponibilite  en  eau  et donc par extension a la diffkrence P-E qui traduit 
l’ivapstranspiration annuelle. On a choisi de prendre la pente de %’kvolution des 
indices radiomitriques en fin de la saison des pluies comme paramètre reprisen- 
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tatif de la sénescence du couvert  végétal.  Pour  que la valeur  de cette pente soit 
relativement  indépendante  du  choix  des dates de début  et fin, elle a été calculée 
àpartir du  compte  numérique  du canal 3, moins  variable  d’une date àl’autre que 
le NDVI. 

La pente  de  l’évolution  du  compte  numérique  du canal 3, que  l’on appelle 
gradient du  canal 3, a été  calculée pour la  période  qui  va  du  début  novembre au 
début janvier correspondant à la diminution  de  NDVI.  Les valeurs minimales  et 
maximales servantà calculer  cette  pente  sont  obtenues  en faisant la moyenne  des 
valeurs comprises  dans  l’intervalle  des 10 premiers jours de chaque mois 
(novembre  pour  le minimum et janvier pour  le  maximum) (figure 4). 

Bassin versant D 

*O0 T 

1 - Valeurs  ponctuelles - Gradient 

Figure 4 : 
Série temporelle du compte numirique  du canal 3 et gradient e n j n   d e  saison  des  pluies. 

Les graphiques de la figure 5 montrent  une assez bonne  correspondance entre 
les valeurs de gradient  et  de P-E pour  les  bassins  versants situés au nord de la 
zone  d’étude,  C, D et  EF. Par contre,  pour  les  sous-bassins  du Sassandra, les 
points sont très dispersés.  Cette  différence de  comportement est à mettre  en 
relation  avec  l’influence du front intertropical que  subissent  encore  les bassins 
versants de Côte  d‘Ivoire après le mois  de  novembre. 

Les  observations  des  bassins  versants C, D et EF ont  été  regroupées dans un 
même graphique  (figure 6) .  Une  bonne  concordance  entre  les valeurs relatives 
de  P-E  et  les  gradients est observée,  les  fortes  valeurs de gradient correspondant 
à de faibles valeurs de  P-E et  donc à une  faible évapotranspiration. Validée sur 
d’autres  années  et  d’autres  bassins  versants,  une  telle  relation pourrait permettre 
d’estimer  l’intervalle de valeurs dans  lequel  se  situe la différence P-E pour une 
année  donnée. 
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Figure 6 : 
Relation entre gradient du canal 3 et  valeur relative de la dqférence annuelle P-E. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ces  deux  démonstrations  laissent  entrevoir  des  perspectives très intéressantes 
pour l’amélioration  des  méthodes  d’estimation  des  écoulements et pour le  suivi 
du  régime  des  fleuves.  En  effet,  bien  que  l’on ait utilisé  des  données-satellite  de 
qualité insatisfaisante,  il apparaît clairement  que la dynamique  temporelle  des 
indices  radiométriques  exprime  une  réalité  qui  concorde  avec le bilan hydrolo- 
gique, à l’échelle  annuelle  dans le second cas et  plus  grossièrement à I’échelle 
interannuelle  et  régionale  dans  le  premier cas. Tout  porte àcroire que l’utilisation 
de données  de  meilleure  qualité,  corrigées  des  perturbations  liées àla transparence 
atmosphérique, ou  dans  une  moindre  mesure,  de la présence  des  nuages, pourrait 
permettre  d’obtenir  de  meilleurs  résultats.  L’attention  devrait être concentrée sur 
une  amélioration de la première  méthode  (exploitation  de la dynamique duNDVI 
en  début de saison  des  pluies)  qui  constitue  un  outil de prévision  annuel  des 
écoulements. Par ailleurs,  l’étape  suivante  logique de cette  étude est l’adaptation 
ou la réalisation  de  modèles au pas de  temps  mensuel, introduisant une 
information sur la dynamique  des  éléments  de la surface  du bassin versant. Cette 
étape a été abordée  avec  les  données  hydropluviométriques et les  donnees- 
satellite en  pleine  résolution (HRPT) disponibles  conjointement,  c’est-à-dire, 
pour la période 1987 et 1988 (GEFFARD, 1994). Les résultats décevants  ont 
confirmé, si besoin  en est, la nécessité de  compléter  les  banques de données 
respectives avant d’envisager la possibilité de réaliser  des outils de  prévision  des 
écoulements  tenant  compte  des  transformations  du  milieu. 
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UTILISATION DE L’OBSERVATION SPATIALE POUR 

L’ESTIMATION DE L’ÉTAT HYDRIQUE DES SOLS ET LA 

MODÉLISATION  HYDROLOGIQUE 

M. NORMAND’, c. CANN2, N. CHKIR‘, A.L. COGNARD‘, M.C. IMBERTI’, 

c. LOUMAGNE‘, c. OTTLÉ41 A. VIDAL’, D. VIDAL-MADJAR4 

L’objet  de  cet article est de présenter la méthodologie et les  premiers résultats 
d’un projet d’utilisation  de  données  de  télédétection  pour  estimer l’état hydrique 
des  sols  en  vue de l’assimilation de cette  variable  dans  un  modèle  hydrologique 
de prévision  des  ressources  en  eau  superficielles. La méthodologie consiste à 
déduire, à partir des  données  du radar d’ERS. 1 et de  données  dans le visible et 
l’infrarouge thermique,  l’évolution  de l’état hydrique  moyen  de  bassins versants 
agricoles. Pour  intégrer cette variable, un  modèle  simulant  les débits et les 
humidités  des  couches  superficielle  et  racinaire  a  été  mis au point  en partant d’un 
modèle  conceptuel  global  et  d’un  modèle solhégétatiodatmosphère. Les  résul- 
tats présentés  concernent  I’étalonnage du radar  d’ERS. 1 en  terme  d’humidité de 
surface, effectué sur le BVRE de  Naizin  en  Bretagne  centrale.  Une  bonne 
corrélation entre  les  données radar et  l’humidité  du  sol  existe  pendant  les  mois 
de faible couvert  végétal  (1992-1993).  La  relation  obtenue sur Naizin a  été 
extrapolée à d’autres bassins versants  en  Bretagne  et  a  permis  une cartographie 
de  l’évolution  de  leur  humidité  de  surface  moyenne  pendant  l’hiver 1992. 
L’exploitation  des  données radar des  mois  de fort couvert  végétal suppose la 
recherche  d’une  méthode  de  correction  de  l’effet  dû à la végétation.  Quelques 
résultats de  l’application  du  modèle sur les  bassins  bretons  sont  présentés. Ils sont 

‘Cemagref,  Division  Hydrologie,  BP  12 1,92 185  Antony. 
’Cemagref, Division  Déchets  solides,  17  av. de  Cucillé, 35044 Rennes. 
"cosys, Parc  Technologique  de  Toulouse, 3 1526 Ramonville. 
4CETP,  Centre  Universitaire, 10/12, Avenue  de  l’Europe, 78140 Velizy. 
’LCT,  Cemagref-Engref,  Maison  de  la  Télédétection, 34093 Montpellier cedex 5. 



en  moyenne satisfaisants en matibre de simulation de debit. On observe aussi une 
assez borne concordance  entre  1’6tat  hydrique de surface shu1C du bassin de 
Naizin et l’kvolution  du  signal radar en 1992. Ces rksultats  sont  prometteurs pour 
l’utilisation des domees du radar d’ERS. 1, ultCrieurement c~uplCes h des 

pour le suivi de l’humidite globale du sol et son  assimilation dans 
le modele hydrologique. 

La connaissance de 1’6tat hydrique des sols et de son évolutionn temporelle et 
spatiale est une  information importante dans la comprkhension du fonctionne- 
ment  hydrologique  des bassins versants et de sa modklisation. Les diffkrerrk 
processus d’6coulement et de .transfert dkpendent en eEet, au moins en partie, 
du degr6 de saturation du bassin dont 1’6tat  hydrique des sols est un  bon 
indicateur. L’inter&  de la prise en compte de ce type de  donnkes a déjit 6te montre 
en utilisamt des mesures  d’humidit6  du  sol  ponctuelles  au pas-de-temps journalier 
dans un modele hydrologique  global (LOUA~AGNE et al. , 199 1). La t616dktection 
s f i e  potentiellement des moyens d’obtenir cette information 5 1’6chelle  des 
bassins versants soit en  valeur moyenne soit de  maniere spatiallisCe : lat6lCdktec- 
tion dans le domaine des micro-ondes actives peut sous  certaines  conditions 
domer accbs i. l’humiditk des premiers  centimètres de sol (ULABY et al., 1986, 
BENAL.LEGUE et al. , 1994, BERNARD et al. 1984). La themographie infrarouge 
themique permet d’acc6der i l’evapotranspiration  r6elle  donc 6 l’etat  hydrique 
de la zone racimaire dans le cas d’un couvert vegktal dense (CARLSON, 1986, 

Depuis le lancement du satellite ERS. 1 en 1991, il est mairrtenmt possible 
d’étudier la mise au point d’une mktl-~ode d’utilisation  conjointe de ces deux 
g m e s  de longueur d’onde pour  le  suivi de l’hurniditk du sol : do 
du Radar B S p t h b s e  d’Ouverture (RSO) d’ERS. I 

Cette approche fait l’objet  d’unprojet-pilote de 1’ 
dont le but est d’abord  l’estimation de 1’6tat  hydrique  de  petits  bassins versants 
agricoles l’aide de l’observation spatiale, en vue ensuite  d’une  assimilation de 
ces donnees dans un modble hydrologique. Cet article concerne la partie r6alis6e 
de cette ktude  relative B I’interprCtation des domkes d’ERS. 1 en terne d’humi- 
dite de surface, ainsi  qu’une  presentation de quelques  rksultats du msdele 
hydrologique  mis  au point B cette  occasion. 

s m È s  et al., 1988, TACONET et VYIDALL-MADJ~$R, 1988). 
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MÉTHODOLOGIE GCNÉRALE DU PROJET 

La méthodologie  générale du projet  est  représentée  schématiquement sur  la 
figure 1. La méthode  d’estimation  de  l’état  hydrique  du  sol par télédétection, 
évoquée  en  introduction,  repose sur l’inversion  d’un  modèle  décrivant  le bilan 
énergétique  de  l’interface sol/végétation/atmosphère (BEN MEHREZ et al., 1992a, 
1992b). Ce  modèle  permet  de  simuler la température de surface, qui peut être 
mesurée depuis l’espace  avec  les  capteurs  en infiarouge thermique  de  l’AVHRR 
des satellites de la série NOM. En utilisant  conjointement  des  mesures  météo- 
rologiques  classiques  au  sol  (vent,  température  et  humidité de l’air’ pluies), on 
a accès ensuite à l’évapotranspiration  réelle  et  donc à l’état hydrique  de la couche 
racinaire en  période de couvert  végétal important. 

Cette méthode  a  été  testée  dans  le  cadre  de  l’expérience  Hapex-Mobilhy 
(OTTLÉ et VIDAL-MADJAR,  1994) sur le  bassin de l’Adour.  Les auteurs ont  montré 
que grâce à l’humidité du sol  dérivée  des  données spatiales on  pouvait réinitialiser 
le réservoir de surface d’un  modèle  hydrologique  distribué  et améliorer la 
simulation  des  débits,  spécialement àla reprise  des  écoulements  en fin de période 
estivale. 

L’estimation  simultanée  de  la  température de surface, et de la teneur en eau 
de surface àpartir de  mesures par radar,  peut  permettre  de  séparer latranspiration 
de la végétation de  l’évaporation  du  sol,  et  d’améliorer  les  bilans  hydriques dans 
le cas de couvert végétal partiel. Un indice  de  partition peut être calculé, mais il 
faut connaître la densité du couvert  en  utilisant par exemple lamesure de  l’indice 
de végétation normalisé  (canaux  visibles  et  proches  infrarouge de  I’AVHRR). 

Un des premiers objectifs est donc  d’étudier  l’aptitude  d’ERS.  1 àl’estimation 
de l’humidité  de surface, malgré  des  conditions  d’observation radar non optima- 
les (angle d’incidence  un  peu  élevé  en particulier). 

Un second  volet de  l’étude  est la mise  au  point  d’un  modèle  hydrologique  pluie- 
débit capable de  simuler  et  d’assimiler  les  données  d’état  hydrique du sol obtenues 
par télédétection. Cette étape a été  menée  en parallèle  avec la précédente. 

Le  modèle  intégrant  l’état  hydrique  du  sol  (GRHUM)  est issu d’un  modèle  de 
base GR4J (MAKHLOUF et  MICHEL,  1992)  dont  seule la fonction de production a 
été  modifiée  en  tenant  compte des acquis de l’expérience  Hapex-Mobilhy  (OTTLÉ 
et VIDAL-MADJAR, 1994). Les  caractéristiques  principales du nouveau  modèle 
couplé GRHUM (CHKIR, 1994,  LOUMAGNE et al., 1994)  sont  les suivantes : seule 
une partie de la pluie  alimente la fonction sol, la partie restante étant routée à 
l’exutoire via la fonction  de transfert. Cette  partition de la pluie  dépend  de l’état 
de saturation du sol.  Celui-ci  est  subdivisé  en  deux  couches, superficielle et 
globale ou racinaire, ayant  un  comportement  différent  vis-à-vis  de l’évaporation 
et  de  l’infiltration,  dépendant  des caractéristiques du sol et de leur état hydrique. 
L’évaporation intéresse surtout la couche  superficielle, la transpiration des 



plantes  concerne la couche  globale. Le  contenu en eau de la couche de surface, 
difhse dans la couche  globale, le processus dtpendant de  1’humiditC de la couche 
superficielle. Le  sol dans son ensemble  produit  un flux d’eau qui est repris par 
la fonction  de transfert pour contribuer A la formation  des dCbits a l’exutoire. 

Le mo&le G W U  simule Iles hurniditCs des esuches superficielle et globale, 
et les dkbits. 11 a Ct$ mis au point sur le  bassin de l’Orgeval pour ensuite Ztre u.tilisC 
dans le cadre du projet ERS. 1 .  Le but recherche  est de faire fonctionmer le modele 
en assimilation, non plus seulement i partir de dom$es d’humiditC ponctuelles, 
mais avec des domCes d’et& hydrique obtenues  par  teICdttection. 

MBDEEE D’INTERFACE 

Et3t hydrique 
du sol 
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Le  choix de la région  d’étude  a  été  conditionné par la possibilité d’obtenir des 
images ERS.l en  phase  B avec une  répétitivité  d’observation  de 3 jours, 
fréquence  intéressante  pour  les  applications  hydrologiques.  C’était le cas pour la 
Bretagne  centrale àla croisée des traces montante et descendante de ce satellite, 
avec la possibilité de travailler sur environ 35 bassins versants hydrologiques 
(figure 2). Parmi  ces  bassins,  le bassinversant du Coët-Dan  BNaizin  (Morbihan), 
géré par le  Cemagref  de  Rennes, joue un rôle  particulier car il fait partie du  réseau 
des  Bassins  Versants  Représentatifs  et  Expérimentaux  (BVRE) : grâce à ses 
équipements  spéciaux,  il est utilisé pour  l’étalonnage  du  RSO  d’ERS. 1 et  pour 
tester le modèle  hydrologique, les autres bassins  permettant ensuite de valider la 
méthodologie. 

Traces du SAR d‘ERS 1 en phase B 
sur la Bretagne 

Traces du SAR d’ERS 1 en phase C 
sur la Bretagne 

Figure 2 : 
Situation giographique des bassins versants et traces au sol des  orbites d’ERS.1. 



Le bassin deNaizin (figure 3) correspond B la partie amont du “&-Dan, petit 
affluent de 1’Evel. II s’agit d’unpetit bassin  agricole de fome allongCeNord-Sud 
(7 km de long sur 2 3 km de large),  de 12 k m 2  avec un relief assez peu marquC 
(altitude comprise entre 136 rn et 65 mm). Un plateau occupe la partie amont au 
Nord, le rCseau  hydrographique drainant ktmt plus encaisse vers l’aval. Le 
substratum gCologique  est  constitué de schistes  briovkriens sur lesquels reposent 
des sols bruns acides (pllzteau et pentes) avec des gleys et des semi-glep dans 

Le bassin est occupC A 92 %par des cultures : blC9 maïs, cultures ICgumibres:. 
Les prairies temporaires s’intercalent  dans les rotations des cdtures. Bois (2 %), 
biitirnents et routes (6 %), couvrent le reste du  bassin. La moyenne muel le  des 
prCcipitations sur une pCriode de 22 ans depuis 9 97 1 est de 7 B P m (Ceart-type 
128 m), la lame  Ccoulte moyenne sur la m2me pCriode est 6gaSe B 383 m. 
(êart-type 172 mm). La moyenne amueille de l’éva~otranspiratction rCelle est 
d’environ 336 m. Les précipitations interviennent surtout en autome et en 
hiver, I’CtC étant une periode relativement  sgche,  conduisant au tarissement 

les bas-fonds. 

au m. 

Pluviographe 
Capteurs humidite 
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BASE DE DONNEES 

DONNÉES ERS. 1 
Les  images radar fournies par l’Agence Spatiale Européenne sont du type 

P.R.I. (Precision  Image Products). Les  acquisitions de  données radar ont 
commencé  le  22  janvier  1992  et  se  sont  poursuivies  jusque fi mars  1994,  incluant 
2 cycles à 3 jours de répétitivité  (phase B et  D)  et  un  cycle à 35 jours (phase C). 
La phase B a duré jusque fin mars  1992 ; elle a été  suivie  de la phase C jusque 
fin 1993. La  phase D a pris place  au  cours  des 3 premiers  mois  de 1994. Seules 
les  données  des  phases B et C ont  été jusqu’à présent traitées. Sur une partie de 
ces  images  on a extrait les  coefficients  de  rétrodiffusion radar moyens  correspon- 
dant aux bassins versants retenus  (LAUR,  1992) : BVRE de Naizin et 34 autres 
bassins. Sur  le bassin de Naizin  les  signaux  radar  ont aussi été extraits sur des 
parcelles témoin.  Les résultats présentés  ici  ne  concernent  que les valeurs 
moyennes  calculées sur les  bassins  versants  dans  leur  ensemble. 

DONNEES TERRAIN 

Des  opérations  vérité-terrain  ont  été  mises en place sur le BVRE de Naizin 
(figure 3)  pour  étudier la capacité d’ERS. 1 à estimer  l’humidité  de surface. Une 
station automatique de  mesure  d’humidité a été  installée au nord du bassin sur 
le plateau, avec 8 sondes  capacitives  placées de  10 à 90  cm  de  profondeur.  Les 
mesures  sont  enregistrées toutes les 6 heures.  Les  sondes  ont été étalonnées par 
la méthode  gravimétrique. La station a été complétée  en cours d’expérimentation 
par un dispositif de mesure  d’humidité du sol TDR. 

Par ailleurs,  nous  avons  sélectionné  13  parcelles  représentatives  des  différents 
types de cultures  et de couverts végétaux  présents sur le  bassin, pour y effectuer 
des  campagnes de mesures  extensives  (13 au total en  1992-1993).  Dans ces 
parcelles témoin,  nous  avons  prélevé  des  échantillons  dans  l’horizon 0-5 cm (20 
à 40  dans  des  parcelles  de 2 à 6 hectares)  pour  mesurer  l’humidité par  la méthode 
gravimétrique,  avec  en  complément  des  mesures  de  densité apparente par la 
méthode  gamma-neutronique. 

Excepté  pour le BVRE de Naizin,  les  pluies  et  les  débits  proviennent de la 
banque  Pluvio de Météo-France  et de la  banque  Hydro  du Ministère de 
l’Environnement.  Météo-France  fournit  également  les  données  d’ETP-Penman. 



. 
Les comparaisons entre les donnees radar et les veritb-terrains ont eté  faites 

b différentes échelles (LOWAGNE et nl., 1994). Les résultats prtsentes ici 
concernent les donnees radar moyennées sur l’ensemble du bassin de Naiain, 
Cchelle convenant & l’approche globale du  modèle hydrologique. 

La figure 4 rassemble les résultxts des  mesures d’humiditt au sol et des  données 
radar obtenues pour lapkrisde 1992-1 993 ainsi que  les précipitations journalières 
au cours de lameme periode. Des dysfomctionnements sur les  sondes capacitives 
ont parfois entraîné des lacunes dans le suivi de P’humidit6 du  sol. 

Au cours de la phase B (cycle a 3 jours) des trois premiers  mois  de  l’annee 1992, 
on remarque une Cvolution rapide du signal radar  avec un maximum correspon- 
dant A I’épisode pluvieux centré sur le 12 février. Le signal radar suit les variations 
d’humidité enregistrees par les sondes capacitives. Les deux baisses brutales du 
signal radar obsemCes  en fivrier peuvent s’expliquer par des fortes gelCes 
entraînant une chute de la pemittivitk 6lectrique  du sol en surface (Louninacm 

p1 cours de la phase C, cycle A 35 jours9 les variations du signal radar semblent 
plus atténuées mais suivent relativement  bien l’evolutiom de l’humidité du sol. Il 
est cependant patent que la décroissance de  l‘humidité du sol en éttc ne provoque 
pas une diminution trbs marquée  du signal radar. 

Le parallèle avec les 6vénements  pluvieux m’est plus  possible car le  pas-de-temps 
de 3S jours est inadapte. En considerant les  deux m C e s  dans leur emsemble, il 
est possible de distinguer deux periodes. 

La première correspond aux époques de faible couvert végé.tal  (janvier ii avril 
1992 et novembre 1992 A avril 1993), au  cours desquelles les évolutions 
respectives du signal radar et de  l’humidite  du sol paraissent en bon accord. 
Pendant la seconde période qui va approximativement des  mois de mai A octobre, 
la  forte densité de vég6tation  semble avoir une influence non négligeable sur la 
réponse radar. 

La figure 5 reprksente les résultats des corrdatisns entre les mesures radar  et 
les teneurs en eau volumiques  (sonde capacitive A 16 cm) pour chacune de ces 
p6riodes. La periode de faible densite de végétation se traduit  par un bon 
coefficient de corrélation et une  bonne sensibilité du radar  aux variations 
d’humidité. La seconde période est caractQisée par un faible coefficient de 
correlation et par une forte diminution de la sensibilité. 

Ces observations montrent qu’il serait necessaire de rechercher le moyen  de 
corriger les mesures radar de l’effet dû i la végétation en utilisant par exemple 
les valeurs de NDVI obtenues avec les  images  optiques des satellites N O M ,  pour 
espérer avoir une amélioration  du suivi de l’humidité  du sol par  radar  tout  au long 
de l’année. 

et al, 1993) 
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HUMIDITE VOLUMIQUE <%> (sonde 5) 

Compte  tenu  des résuPtats prCetdents, la cartographie de l'6tat hydrique de 
supface  des  bassins  versants situCs sur la trace du satellite ERS. 1 n'est envisa- 
geable dans un  premier temps que  pour la periode de faible densitk de végktation. 
La figure 6 donne des  exemples des r6sultats  obtenus sur 34 bassins versants en 
utilisant la relation d'étalomage de cette  période  obtenue sur le bassin de Naizin 
et en faisant I'hhgrpoth8se qu'elle est transposable aux autres bassins versants 
situes dans la m6me région. Pour chaque  passage  du satellite les signaux radar 
moyens sur chaque bassin ont donc  été  transformes en teneur en eau superficielle. 

Des cartes d'humidit6  de sudace ont ét6 realides i l'aide d'un systime 
d'information  gkographique  pour 2 1 dates sur une  période allant de fin janvier 
B fin mars 1992 ; les trois cartes présentées,  figure 6s correspondent d'abord B 
un  maximum  d'humidite  le 12 février dû & un  Cpisode pluvieux, suivi d'un 
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ressuyage du  sol  (2 mars) pour  atteindre le minimum observé sur cette période 
le 22 mars. Compte  tenu  de la méthode  adoptée  et  des  incertitudes qui lui sont 
attachées, il  est  difficile  de  vérifier,  sans  équipement  spécifique au sol  comme sur 
le bassin de  Naizin,  les  valeurs  absolues  des  teneurs en  eau  calculées. Certaines 
caractéristiques propres  des  bassins  (relief,  occupation  du sol, . . .) peuvent aussi 
influer sur la valeur du signal radar retrodiasé. 

Par contre, la représentation  des variations d’état  hydrique superficiel qui 
n’utilise que la pente  de la droite  d’étalonnage  permet de réduire  notablement ce 
problème. 

La figure 7 présente  les variations d’état  hydrique  superficiel  des bassins 
versants en partant d’une  date  de  référence,  le 3 1 janvier 1992, située avant 
l’épisode  pluvieux  enregistré sur le  bassin de Naizin.  Cette figure donne 3 
exemples  de  ces variations qui  font apparaître d’abord  une  augmentation  des 
teneurs en eau,  le  12 février, plus  sensible sur certains bassins de lamoitié ouest. 
Ensuite, le 4 mars, le ressuyage est quasi  général,  et le 22  mars  il est plus marqué 
dans la partie est  des  bassins. 

Le mode  de  représentation  utilisé sur les  figures 6 et 7 permet  une  visualisation 
des variations spatio-temporelles  d’état  hydrique  superficiel qui pourront ulté- 
rieurement être complétées  et  recoupées  avec  d’autres  informations  pouvant être 
cartographiées. 

EXEMPLES DE RÉSULTATS DU MODÈLE HYDROLOGlQUE 

Le modèle  hydrologique GRHUM (CHKIR, 1994),  dont le principe a été 
rapidement  décrit  plus haut, a été testé sur le BVRE de Naizin. Il nécessite le 
calage de 6 paramètres  dont 3 pour la fonction de production  (humidités 
maximales  des  deux  couches  de  sol  et  paramètre  de la relation  de  Thomas pour 
le calcul des  productions  des  deux  couches du  réservoir sol) et 3 pour la fonction 
de transfert, identique à celle  du  modèle  de  base  GR4J.  Pour la période de calage 
(199 1-1992), on obtient  un critère de Nash,  qui  évalue la capacité du  modèle à 
reproduire les crues, de 89,3 % et  une erreur de  bilan  en  eau,  qui  mesure la 
différence entre  les  débits  simulés  et  estimés  intégrés sur lapériode de  référence, 
de -0,5 %. Ces  bons résultats sont  cependant à nuancer par ceux de la période 
de contrôle (1989-1990) où ces  critères  passent  respectivement à 76,3 % et 

Le modèle  hydrologique a également  été  testé sur les autres bassins versants 
bretons faisant l’objet  de  cette  étude.  Le critère de Nash est en  moyenne  de 
90,3 % pour la période de calage,  avec  une erreur de bilan  de -1,l %. Comme 
pour le bassin de Naizin,  ces très bons résultats se  dégradent  sensiblement pour 
lapériode de  contrôle, où le critère de Nash  est en  moyenne  de 66,5 % et l’erreur 
de bilan de -3,4 %. 

-28,s %. 
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PRCIJET EPSl 

CARTOGRAPHIE DE L'ETAT HYORIOUE DES 34 EASSIK VERSANTS B R E T W  

FROdET ERS I 

CARTOGRAPHIE  CE L'ETAT HYCRIGUE E S  34 BASSDS V E W N T S  ERETONS 

c 

Figure 6 : 
Cartographie de I'étaf hydrique de surface moyen des bassins  versants bretons 

c a l c d k  b partir  des donnies radar et  de la relation d'étnlonnagc obtenue s w  le 
BT'RE de Naizin  @&iode 1 )  pour trois  dates  de  février, mars 1992. 
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Figure 7 : 
Cartographie des variations d'ktat  hydrique de  sugace moyen des  bassins versants 

bretons, obtenues par  radar, et1 prenant comn?e origine les mesures du 31 janvier 1992, 
et pour les nGrms dates que la  figure 6. 



La figure 8 dome des exemples de r6sultats du modele obtenus sur le bassin 
de Naizin pour l’amee 1992. Les debits sirnulCs sont trCs proches des &bits 
mesurc5s (figure sa) et les bumiditCs de surface simulkes, en valeur relative? sont 
eomparkes aux signaux  radar moyens obtenus sur le  bassin  (figure  8b). On noie 
que la comparaison est relatie~ement satisfaisante, particuliiirement pour les mois 
de faible couvep-ture veg:6tale, rksultat confimt par un coefificient de corrClatisn 
global de 0,7, et supQrieur Q O,$ en excluant les points d’ktC. Ces rksultats sont 
encouragemts quant B la possibilitk ultkrieure d’utiliser les mesures radar dans 
un modele de prCvision hydrologique. 

Fig. 8-a COMPARAISON DES DEBITS SIMULES ET OBSERVES  SUR L‘ANMEE 1992 

Figure 8 : 
Dibits  obsemis et simdis par le modèle GRHUM (Sa)), humidité de strrjhce simulie 

par GRHUM et donnies radar EwS.1 (Sb) sur le B 1 m  de Naizin en 1992. 
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Les résultats présentés ici constituent la première étape d’un projet-pilote pour 
évaluer la capacité du radar d’ERS. 1 à estimer l’état hydrique de petits bassins 
versants agricoles en vue de  son intégration dans un modele hydrologique de 
prévision. 

Les données recueillies au cours des  années 1992 et 1993 ont montré qu’à 
l’échelle d’un petit bassin versant, les  évolutions  du signal radar moyen et de 
l’humidité du sol mesurée automatiquement  en  un point du bassin  sont en bon 
accord au  cours des périodes de faible végétation. Au cours des mois de fort 
couvert végétal (fin de printemps et éte) le signal radar,  tout en réagissant aux 
pluies, ne suit  pas  le dessèchement  du sol observé in situ. Si l’hypothèse d’une 
influence de  la végétation sur le signal radar est confirmée, an peut envisager une 
mithode de correction utilisant les valeurs du NDVI obtenues par ailleurs. 

L’étalonnage rialisi  au cours des  periodes  de faible végétation a été applique 
aux autres bassins versants de la region d’étude pour effectuer la cartographie de 
leur ktat hydrique de surface  àl‘aide d’un  système d’information géographique. 

Cette approche permet de  bien visualiser les variations d’humidité  de surface 
intervenant au cours de la pkriode  considérée, limitie aux  trois mois  du cycle à 
trois  jours de  répettitivité. 

En pa.rallele, le modele  hydrologique (GRHUM) mis au point pour la prise en 
compte de l’itat hydrique du sol a commencé à etre appliqué au bassin témoin 
deNaizinet  auxautres bassins bretons  retenus. Il donne  des résultats satisfaisants 
en matière de simulation de débits et permet  de simuler les états hydriques des 
couches superficielles et racinaires du sol. L’état hydrique de surface simulé par 
le modCle est bien corrélé avec les mesures radar sur  le  bassin de Naizin, surtout 
si on exclut les trois mois de forte densiti de végétation. 

Les prochaines &tapes A réaliser sont l’exploitation des donnies ERS. P et 
virit6terraim du cycle A trois  jours des trois premiers  mois de 1994, l’étude d’une 
methode de correction de l’effet de la végetation, la cartographie de l’état 
hydrique superficiel sur l’ensemble  de la piriode d’étude, le suivi de  l’ktat 
hydrique de  la zone  racina.ire B partir des donnkes infrarouges thermique, et 
l’assimilation de ces deux variables dans le modCle hydrologique. 

Les résultats obtenus dans le  domaine  du suivi de l’état hydrique de surface 
et avec le modele hydrologique sont dès à présent prometteurs. Ils rependent au 
moins  en partie aux espoirs mis dans la tilédétection radar depuis l’espace 
(NORMAND, 1991). Les perspectives envisagées sont représentées par le schéma 
(figure 9) d’un futur système opérationnel utilisant divers types de données de 
téléd6tectiQn pour les intégrer dans un  modèle  de prévision des débits de bassins 
jaugés ou  non jaugés pouvant relever  de  climats différents. 
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Visible et Proche Infrsrouge Donnees météorologiques 
Yégimtiotz Pluie et ETP 

Ce travail a rqu le soutien de 1’ ence Spatiale Eurspkeme qui a fourni les 

de TBlCdCtection Spatiale qui ont assure cm partie son financement. Nous 
remercions nos eoWgues du Cemagrefde Remes qui gèrent le 
ainsi que P. Ansart et tous les autres colkgues et stagiaires du Cemagrefqui ont 
contribu6  aux  op6rations  vkrité-terrain,  ou, comme S .  Dossal, i la rkalisatisn des 
cartes d’&t hydrique sur un  systeme  d’information ghgraphique. 
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UTILISATION DE LA  TÉLÉDETECTION 

MULTISPECTRALE POUR L’ESTIMATION DES 

COMPOSANTES DU BILAN D’ÉNERGIE ET L’HUMIDITÉ 

DE SURFACE : APPROCHE,  POTENTIEL ET LIMITES 

A. CHEHBOUNI“, E.G. NJOKU*, D. Lo SE EN^, F. CABOT’, Y.H. KERR’, 
B.A MONTENY‘, J.P. LHOMME~ 

RÉSUMÉ 

Les  données  de  télédétection  dans  le  visible,  l’infrarouge, ont été  largement 
utilisées pour  estimer  les  composantes  du  bilan  d’énergie.  L’approche la plus 
répandue  consiste à estimer le rayonnement  net,  le flux de  chaleur  dans le sol  et 
le flux de  chaleur  sensible à partir, d’une part, des  données  météorologiques 
récoltées sur le terrain, et  d’autre part, des  variables  télédétectées : la température 
de surface, l’albédo  et  l’indice  de  végétation.  L’évapotranspiration  réelle est 
ensuite déduite  comme étant le terme  résiduel  de  l’équation  du  bilan  d’énergie. 
Cette méthode  a  eu  certes  beaucoup  de  succès durant les  dix  dernières  années, 
elle demeure  cependant  peu  pertinente  dans  le  cas  des  zones  arides  et  semi-arides. 
En plus  elle  ne  permet pas d’avoir  accès à l’humidité  du sol qui représente tout 
de même  une  des variables les  plus  importantes  qui  contrôle le cycle  hydrologi- 
que. L’objectif de cette  étude  est  de  présenter  une  approche  pour  l’utilisation  de 
la télédétection  multispectrale  (dans  les  domaines  optique et micro-onde)  en 
conjonction avecdes modèlesdeprocessus et  des  modèles  de transferts radiatifs, 
pour estimer  les  composantes du  bilan  d’énergie  et  l’humidité  de surface dans le 
cas des surfaces hétérogènes.  Les  avantages  et  les  limites associés à chacun des 
aspects de  l’approche  seront  discutés. 

‘Orstom, Laboratoire d’hydrologie, 91 1,  avenue d’Agropolis, B.P.  5045,34032 Montpellier, 

‘‘En affectation au JG Propulsion Laboratory, MS 300-233,4800 Oak  Grove Drive, Pasadena, 

ZJet  Propulsion Laboratory, MS 300-233,4800 Oak  Grove Drive, Pasadena, 91 109, CA, USA. 
3LERTS-CNES-CNRS, 18 avenue E. Belin, 31055 Toulouse, France. 

France. 

91 109, CA, USA. 



La menace  d’une  modification  du  climat  de la terre potentielllement  li6e aux 
activités humaines  mobilise  de  plus  en  plus la comunautt scientifique charg6e 
des  problêmes  d’environnement et trouve un  impact  significatif au sein de 
l’opinion  publique. Les enjeux  sont évidement d’une  importance majeure, ils 
débordent  largement  le  cadre  strictement  ecologique  et  concernent aussi bien  les 
activités Ceonorniques  que  les  consequences au niveau  social A court,  moyen, et 
long terne (PINTY, 1991). Les  etudes  concernant  le  comportement  des écosys- 
temes terrestres, leurs  possibles  modifications  et  leurs  adaptations aux change- 
ments  climatiques,  ainsi  que  les effets rd-troactifs  de ces modifications sur les 
conditions  climatiques  occupent  une  place de  choix  parmi  les préoccupations 
majeures  des  scientifiques. Dans ce contexte genérd, nous nous sommes 
interesses A l’aspect des  interactions entre le  cycle  hydrologique  et  les processus 
du climat dans  les  zones  arides et semi-arides,  dans  le  cadre de plusieurs 
programmes internationaux (EO , Gewex, Bahc, Adeos). 

E QUELS aVrOD&E3 HYDROLOGIQUES S9 

Historiquement,  les modkles  hydrologiques ont kté dtfinis pour  d6crire  les 
mouvements  horizontaux  et  verticaux  de  l’eau B la  surface  et dins le sol i I’échelle 
du bassin versant, Apartir  des  données  de prtcipitation et  des domtes de surface 
pemeuant l’estimation de la perte d‘eau par les  processus d‘6vaporatisn et 
d’in.fïltration.  Traditionnellement,  cependant,  les  hydrologues ont accord6 beau- 
coup plus d’importance A la description  des  mouvements  horizontaux  de l’eau 
qu’h  celle  des  mouvements  verticaux.  D’un autre c6t6,  toujours  historiquement, 
les  modkles  hydrologiques  utilises dans les  (modèles de circulations génerales) 
(GCMs) diffkrent  complètement  de  ceux  développes par les hydrologues, dans 
la mesure o i ~  l’int6rEt  des << atmosphérieiens H se place surtout au niveau  des 
mouvements verticaux de l’eau,  plus  particulièrement  la  proportion  d’eau qui 
retourne vers  l’atmosphbre par les processus d’6vapotranspiration. Ce n’est que 
rtcemment, en effet,  qu’un  certain  consensus est apparu sur le fait que 
l’interprktation des changements  environnementaux, en terme  de leur impact 
hydrologique et écologique,  nécessite  une  meilleure  prise  en  compte de la 
dimension verticale et horiaofifde des  mouvements  de  l’eau (SPNTTLEWORTH 
1991). L’irnplementation  pratique  de  ce fait pose  forcement  le  probleme de la 
eompatibilit6  des Bchelles  de  temps  et  d’espace. 
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LES ÉCHANGES A L’INTERFACE SOL-VÉGÉTATION-ATMOSPH~RE : 
PROBLÈME D’HÉTÉROGÉNÉITE SPATIALE 

Si les processus d’échange  de  masse  et  de  chaleur  entre la surface et 
l’atmosphère sont  relativement  bien  maîtrisés,  dans  le cas des surfaces homogè- 
nes et à l’échelle  locale,  il  n’en est pas de  même pour  les surfaces hétérogènes. 
Des études récentes  ont  en  effet  montré,  que la variabilité spatiale de certaines 
caractéristiques de la surface  peut  induire  des  circulations  meso-échelles  qui 
peuvent avoir un  grand  impact sur les  processus à grande  échelle (MAHFOUF et 
al.,  1987 ; KOSTER and SUARES, 1992 ; AVISSAR et PIELE, 1989 ; PINTY et  al., 
1989). L’hétérogénéité  de  surface  peut être due à la variabilité  des caractéristi- 
ques  du  sol,  de la topographie,  et par voie  de  conséquence  de la variabilité de 
l’humidité  du sol, la nature  de  lavégétation,  l’albédo  et latempérature de surface. 
Il est donc  impératif,  pour le  réalisme  et la crédibilité  des  simulations  des  modèles, 
que l’hétérogénéité de surface soit  prise  correctement  en  compte. S’il existe un 
accord au sein de la communauté  scientifique sur la nécessité  de tenir compte de 
l’hétérogénéité spatiale dans  la  paramétrisation  des  échanges à l’interface sol- 
végétation-atmosphère,  il  n’en  est pas de  même sur l’approche à adopter. D’une 
manière générale, les  atmosphériciens  paramétrisent  l’hétérogénéité  de surface 
en utilisant le concept du (( blending  height D, qui consisteà estimer  une hauteur 
où la valeur de la vitesse du vent  peut être utilisée  pour calculer des valeurs 
effectives des  différentes  résistances aux transferts. Par contre,  les  hydrologues 
utilisent généralement  ce  qu’on  appelle  les  approches  conceptuelles.  Cela 
consiste àestimer les  flux  associés àune surface hétérogène  en  utilisant  les  mêmes 
formulations que  pour  une surface homogène  mais  avec  des paramètres effectifs 
représentant toute la surface  hétérogène (RAUPACH, 199  1 ; LHOMME, 1992, 
LHOMME et  al.,  1994 ; CHEHBOUNI et al.,  1994b). La question qui se pose à ce 
niveau est comment  définir  ces  paramètres  effectifs.  LHOMME et  al. (1994) ont 
récemment  montré  que  pour  une surface caractérisée par une  hétérogénéité 
désorganisée,  il  n’existe pas de  méthode  unique  pour  définir  les paramètres 
effectifs, et  que  le  choix de la méthode  doit  être  dicté par l’objectif  recherché 
(préserver les flux individuels  ou  préserver  l’équation du bilan  d’énergie). Ils ont 
aussi montré que  l’expression  des  paramètres  effectifs  dépend  de la formulation 
utilisée pour exprimer  les flux de surface. Dans  ce  contexte, Z ’outil de  télédétec- 
tion spatiale peut  potentiellement fournir des  éléments  de solutions de la 
problématique d’agrégation de variables de surfaces accessibles à la mesure 
satellitaire comme latempérature,  l’albédo  et  l’humidité. Le  potentiel et les  limites 
de  l’outil satellitaire seront  discutés  dans le paragraphe  suivant. 



Les satellites d‘observation de la terre permettent l’accbs B un certain nombre 
de param2tres caracikrisant l’ktat de la surface. Les satellites avec leur vision 
globale et rCpkt;tCe sont donc un excellent moyen d’amCliorer la csmpr&ension 
de la dynamique spatio-temporelle du systtme. 

Mis & part les problt5mes techniques tels que la calibration ou la dérive des 
capteurs, la contrepartie de ces avantages rbide en deux points : 
- lamesure satellitaire est affectke par des conditions extknieures telles que, 

l’atmosphtre, la gkometrie de viske et d‘Cchirernent et le bruit du sol. Ces 
effets sont certes plus ou moins importants selon la longueur d’onde 
utiliske (moins d’effets atmosphkriques dans la mesure micro-onde, par 
exemple) ; 

- %a difficult8 d’inte~rttat~onplYgrsialue de l’infomdion contenue dans ces 
mesures. Le problkme est que la mesure radia-tive obtenue par satellite 
n’est. pas imCdiateme~t en rapport avec des variables pertinentes 
utilisees pour decrire les processus de surface. 

Deux approches d’utilisation des domkes de tel6dCtection existent : 
- une premibre approche qui consiste i relier empiriquement la mesure 

satellitaire auxparm6tres de surface. L‘exemple le plus coura t  est celui 
des relations entre leNDV%<< Idsmalized Difference Vegetation hdex n 
qui correspond & une combinaison  du canal du visible et proche 
infrarouge du capteur AWRR, et de la biomasse ou l’indice foliaire. 
D’autres &tudes ont montrC l’existence d’autres relations entre  la 
tempCrature de brillance mesurCa par %es capteurs micro-onde (bandes 
C et Z) et l9%-rumidit~ de surface. Par son caractere empirique, ces t 

relations sont difficilement g6n6ralisables B d’autres conditions qui 
diff&rent de celles sur lesquelles elles ont et$ &ablies. De plus, leur 
validite pour des surfaces het6rogbnes est incertaine ; 

- la seconde approche consiste A utiliser les domkes satellitaires en 

dures d‘inversion pour restituer les parambtres physiques primaires de 
la surface qui conditismmt explicitement la luminance dans les courtes 
longueurs d’ondes ou l’émission dans le domaine thermique et micro- 
onde (PINTY, 1991). Cette approche est cestes plus physique, son 
application pratique cependant, est limitCe par trois  facteurs : 

a) les modeles de transfert radiatif existants sont loin d’gtre 
parfaits ; en particulier leur paramétrisatisn de l’hétkrogkneité 
spatiale a besoin d’btre amtliorde ; 

conjo-tnct;tiepn avec des mo$eles de transfefi radiXtzcepuples 5 des proce- 



b) avec les capteurs disponibles, pour une condition domCe 
(( ponctuelle )) de la  surfaceS le nombre  de paramètres à inverser est 
souvent supérieur au nombre d’observations disponibles, mais ce 
problème sera, en principe, résolu avec les nouveaux capteurs 
FOS) ; 

c) les paramètres primaires qui conditionnent la signature 
spectrale de la surface (epaisseur optique  ou orientation de la feuille, 
dans le visible par exemple 1 ne  sont pas nécessairement utilisa.bles 
directement dans les modèles décrivant le bilan d‘eau et d’énergie de 
la surface par exemple. 

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche pour l’utilisation de 
la teltdétectionmultispectrale (dans les domaines optique et micro-ondes). Cette 
approche est motivCe par les considerations suivantes : 

-tout d’abord, aucun capteur ne permet  d’avoir accès B tous les paramètres 
de surface contr6lant les Cchanges surface-atmosphkre. Une bonne 
caracterisation de la surface passe necessairement par l’utilisation 
simuhade d’informations extraites de plusieurs capteurs ; 

- la rbponse spectrale d’une surface donnCe représente la signature de l’btat 
d’kquilibre résultant des interactions entre les differents processus de 
surface (radiatif, Cnergdtique,  hydrique et physiologique). Par eonsk- 
quent? le forCage de l’inversion avec des eontraintes supplkmentaises 
issues des modeles  de processus doit permettre une meilleure restitution 
des paramètres de surface & partir de la mesure satellitaire. 

Dans cette Btude, nous allons présenter un  schéma d’utilisation de  domBes 
satellitaires dans diffkrentes  bandes spectrales en  conjonction avec  un modkle 
hydrologique dans le cadre de l’experience  Mapex-Sahel. En premier lieu, nous 
allons prksenter le modble  hydrologique, ensuite le schCma permettant l’utilisa- 
tion simultanée des donnCes AB/PRR (optique) et (micro-ondes) qui  ont 
differentes resolutions spatiales et temporelles, et en dernier lieu, la proekdaxre 
de couplage. Des  rCsultats  prdliminaires  seront  présentes, le potentiel et les  limites 
de ce t p e  d’approche seront discuttCs. 

Pour chaque pixel A (1 Km) du  degré carri d Hapex-Sahel, les flux de 
surface peuvent  &re formulés en utilisant un simple  modele & une seule couche. 
L’Cquation  du bilan d’hergie peut s’écrire : 

R n = L E + H + G  (1) 



avec Rn le rayonnement net de la surface, 6% le  flux de chaleur  sensible, LE le 
flux de  chaleur latent et G le flux de  chaleur dans le sol. Ces ternes s’expriment 
avec un  schéma  monocouche comme : 

e“(Ts)-eer 

ra + rs 

Ts - Ta 
ra 

avec p la densitk de l’air9 C la chaleur spCcifique de l’air &pression constante, 
y est la constante psychom6trque. kl et k2 sont deux  constantes  empiriques qui 
d6pendent de la nxbure de la végktattion prCsente dans chaque  pixel. Ta et eca 
représentent, respectivement, la température et la pression de vapeur de l’air, 
mesurées B une  hauteur de  réfkrence. e*C)  est 1a pression  de  vapeur saturante 
exPrimCe  en  fonction de la tempkrature de surface Ts. R, ef W, sont les rayonne- 
ments descendants  dans les courtes et dans les  grandes  longueurs  d’ondes. ra et 
rs reprksentent,  respectivement, la rbistance aérodynamique  corrig6e  des effets 
de la stabilitb et la r6sistanee de surface au transfert d’eau vers l’atmosph6re. 

LatempCrature de surface, Ta, l’albédo de surface, a , et  l’indice de végktatisn, 
MSAVd, sont exprimés A partir  des données  1’AVHRR corrigées 
atmosphCriquement,  selon  les  procédures  décrites par KERR et al., 1992, pour la 
tempkrature de surface, GBOT et DEDIEU 1994, pour  l’albedo ; et QI et al. 1994 ; 
Cmmomn et al., 1994a ; pour  le 

La temperature de surface,  I’alb  indice de végétation  sont donc estimés 
pixels de 1 km pour  chaque  passage G du jour )) du satellite 
(entre 14 et 15 h locale).  Les  données de tempkrature de b 

obtenues 8 partir SSM/Jsont hune résolution spatiale de 50 km (A 37 GHz), pour 
des heures de passage  entre 16 et 17 h locale.  L’utilisation  simultanée de ces deux 
types de  données  nécessite donc un  schCma  qui doit  permettre  l’acces  simultané 
B une mBme résolution  spatiale, aux données  optiques et micro-ondes. 

Q 



journées hydrologiques - Orstorn - Septembre 1994 723 

APPRQCHE D’AGRÉGATIQN  SPATIO-TEMPORELLE  DES  DQNNÉES A VHRR 
ET DES DQNNÉES sSM/I 

AGR~GATION TEMPORELLE 

Deux procédures distinctes  ont  été  utilisées  pour (( synchroniser )) temporel- 
lement  les  données A WRR avec  les  données SSWI. Pour  les  données du visible 
et  du proche infrarouge,  un modèle directionnel (CABOT et DEDIEU, 1994) a été 
utilisé pour estimer  les  reflectances  hémisphériques à l’heure  de passage de SSM/ 
I àpartir des mesures  de 1’AWM. Ces  reflectances  ont  été  ensuite utilisées pour 
exprimer  l’albédo  de  surface,  et  le MSAVI. 

La température de surface à l’heure  de passage de SSM/I a été  empiriquement 
obtenue àpartir d’une  relation  entre la température de surface à l’heure  de NOM 
et  les températures de  l’air  correspondant aux temps  de passage des  deux 
satellites. Cette relation  peut  être  contrainte à suivre  les  tendances  des tempéra- 
tures de surface obtenues à partir des  sorties du  modèle  de prévision  européen 
(ECMWF). 

AGRkGA4TION SPATIALE 

Le couplage avec  les  données SSM/1(50 kmà 37 GHz) et  les  données A W R R  
nécessite donc  une  procédure  d’agrégation  des  paramètres  de surface à la 
résolution SSM/I (50 km). Pour  chaque grille de 50 km, l’analyse des données 
des 12 stations météorologiques  nous a permis  de  conclure au caractère 
désorganisé de  l’hétérogénéité  de surface. Dans ces conditions,  les paramètres 
de forçage atmosphérique  peuvent  être  considérés  comme constants au sein 
d’une  même grille (de 50 km)  de la surface. La procédure  initiée par LHOMME, 
1992  et  modifiée  par CHEHBOUNI et al., 1994b  et  1994c  peut  donc  être  utilisée pour 
exprimer les valeurs  effectives  des  paramètres  de  surface (Ts, ra, kl ,  k2, 6 ,  a ,  
MSAW) pour chacune  des 4 grilles  (2 x 2) du degré carré d’Hapex-Sahel. 

PRQC&XJRE DE COUPLAGE  ENTRE LE MODhE HYDROLOGIQUE ET LES 

DONNÉES SATELLITAIRE 

La procédure du couplage  entre  le  modèle  de flux et  les  données  de  télédétec- 
tion est basée sur l’hypothèse  qui  consiste àsupposer que la  résistance de surface 
pour chacune des  grilles de 50 km, peut  être  formulée  en  utilisant l’expression 
suivante : 



ou FI est un terne de rayonnement (PIWTY ef al., 1989), LAIe l’indice foliaire 
effectif, exprime A partir du MSAH effectif. 
respectivement,  l’humidite  du  sol au niveau  des racines, l’humidite  de surface, 
I’humiditC du sol au point de  flktrissement, et l’humiditb de sol A la capacité au 

La proc6dure de couplage avec les donnCes SSWI et le modtle de transfert 
radiatifdans les  micro-ondes est la d m e  que  celle  que  nous avons prksentCe dans 
Nsom et al. (1994) et CABOT et al. (1994). Le couplage  est  centré autour de la 
relation  6tablie  entre I’humidit-te de surface et le contenu en eau de la vbgétation. 
Cette relation a éte ktablie de la faqon suivante : 
- tout d’abord la rksistance de  surface est exprimie B partir des equations 

1 ,2 ,3 ,4  et 5 ,  oin les  variables de surfaces A 1 kum sont  remplacees par 
leurs  correspondants  effectifs (& 56 km) ; 

- ensuite  une  relation  analytique  entre  l‘humidite du sol au niveau  des 
racines et l’humidite  de surface est obtenue en utilisant sirnultantment 
les deux expressions de la résistance de surface  obtenues 6 partir de 
l’ktape prkckdente et & partir da l’équxtion 6 ; 

- d’un autre ctitk, les mesures ef€ectuCes durant Hapex-Sahel ont montre 
l’existence  d’une  relation entre l’humidite  du sol au niveau des racines 
et le contenu en eau de ]la vegktation ; 

- en combinant  les &tapes deux et trois,  l’humidittt  de surface peut 8tre 
analytiquement reliCe au contenu en eau  de  la vegetation. 

champ. 

Le contenu en  eau de la végétation,  l’humidité  et  la  temperature de surface, 
sont en effet  les  param5tres les plus  importants  qui contrtilent l’hission dans les 
micro-ondes. La relation &ablie dans  l’etape 4, reprksente la contrainte << sup- 
plémentaire ))permettant de  forcer  l’inversion 5 restituer des valeurs coherentes 
du contenu en  eau de la vegktation et donc de  l’humidité de surface, B partir des 
doméas S SM/I ( 19 et 3 7 GHz €3 et V ) en utilisant un modele de transfert radiatif 
(GWR et NJOKU, 1996)  couplé B une  prockdure de minimisation  numkrique (la 
m6thode de Eev~nber~-MaPardt).  D’un  point de vue pratique,  l’inversion se 
fait en itkrantjusqu’5 ce que la diff6renee entre les valeurs simulCes et obsewees 
des temperatures de brillance soit infdrieure  Bune  valeur  qu’on s’est fixk apriori 
(voir figure 1). 

(Pi et Mi sont respectivement  les paramktres effectifs et les  domCes m6téo- 
rologiques). 
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Figure 1 : 
Procédure  de  ynergie. 



Ce sch6ma a étte teste en utilisant les domCes satellitaires et les donnCes 
metéorologiques  (au sol, et celles de EC F) disponibles sur la  zone de Hapex- 
Sahel. Les rtsultxts, qui sont i ce stade tres preliminaires, ont montre que le 
modde restitue correctement le rayonnement  net  observé,  et  que  le  comporte- 
ment  spatio-temporel de la fraction d’bvapsration (Evaporative Fraction, EF= 
EE/(h-G)), suit assez bien  celui de I’humidit6 de surface obtenue par inversion 
du  modble.  Cependant,  beaucoup de travail reste B faire avant de  pouvoir utiliser 
ce schéma de mani&  op6rationnelle.  Notre  objectif  pour les mois B venir est 
d’analyser  rigoureusement  des  implications  des hypothCses utilisCes dans les 
différentes étapes du s c h h a  ainsi  que  de  comparer les differen-tes sorties (Rn, 
ET, LE, G, hmniditL da sol et contenu en eau de la vkgktation) auxdomCes rCelles. 
En conclusion,  l’approcha baste sur ]la synergie entre la  modélisation  hydrolo- 
gique et les données de telédétection multispecrale apparaît tres prometteuse pour 
l’tetude des  interactions  surface-atmosphere  dans les zones  arides et semi-arides. 
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PROSPECTIVE EN  TÉLÉDÉTECTION ET 

PHYSIQUE  ATMOSPHÉRIQUE 

M. DESBOIS‘ 

RÉSUMÉ 

Les préoccupations des  physiciens  de  l’atmosphère  et  des  climatologues 
rejoignent  celles  des  hydrologues  continentaux  d’une part parce que  le  cycle  de 
l’eau joue un  rôle  fondamental  dans  les  bilans  d’énergie de l’atmosphère  elle- 
même,  en particulier dans  les  tropiques,  d’autre part en  raison  de la nécessité de 
comprendre  et  de  représenter  convenablement  les  échanges à la surface. 
Cependant  les  échelles  abordées  sont  généralement  différentes. Une rencontre 
plus étroite des  deux  domaines  est  souhaitable, au prix d’une adaptation des 
objectifs de  chacun : les  modèles  météorologiques  mésoéchelle,  les radars 
météorologiques.. . peuvent  atteindre  des  échelles  applicables à l’hydrologie ; 
tandis que  les  bilans  hydrologiques  intégrés àplus grande  échelle,  utilisables dans 
des  modèles  de circulation générale,  doivent  pouvoir être établis en  combinant 
télédétection  et  modélisation  hydrologique.  Pour  parvenir à ces objectifs, deux 
types d’expérimentation  sont  nécessaires : 

- une  expérimentation (( mésoéchelle B, portant sur des  régions  et  des 
périodes  de  temps  relativement  courtes,  et  combinant  mesures  hydrolo- 
giques  et  mesures  atmosphériques ; 

- une  expérimentation (( grande  échelle B, portant sur de plus vastes 
régions et des  périodes  beaucoup  plus  longues,  visant à établir des bilans 
à l’échelle  de  quelques  mailles  de  modèles  de circulation générale 
atmosphérique.  Dans  ce  dernier cas, ainsi  que  pour  les  échelles interné- 

‘Laboratoire de Météorologie Dynamique du CNRS, Palaiseau, France. 



diaires, la t~léd~tection a un r6le important i jouer. Ses possibilités 
actuelles sont limitées,  mais  seront  completees par denouvelles  missions 
satellitaires. 

Prospective en tkldddfeetion etphysique atmosphkrique : ce vaste sujet  doit 
être limite  ici aux prospectives  qui  peuvent  impliquer  des  interactions  avec  le 
domaine  de  l’hydrologie,  en  particulier de l’hydrologie  continentale. Par ailleurs, 
dans  le cadre des  journées de  l’Orstom,  les pk6nombnes tropicaux seront 
privilegiks. De nombreuxprojets atmosphkriques se concentrent sur ces régions, 
compte tenu de leur importance  énergktique et de leur  influence  dans  les 
processus  climatiques  globaux.  Par  ailleurs,  il  est  banal  de  dire  que la téledétection 
est particulikrement  necessaire dauns les  régions tropicales sous  équipées  en 
mesure terrain. 
- Dans  une  premiere  partie,  les  principaux  problkmes  lies aux phhomenes 

tropicaux qui interessent  les cornunautCs mCtéorologie et  climatologie 
sont presentés, en  fonction des échelles  concernees,  de  leur interaction 
avec la surface continentale, des  régions  concernees. 

- Dans  une  seconde partie, on  rappelle  les  diffkrents types d’expériences 
qui ont deja kté effectuées  pour  contribuer 5 la solution de ces  prsblemes, 
et  on  évoque  les  programmes futurs. On tente de  dégager 5 partir de cette 
analyse rapide quelles sont les  principales  lacunes par rapport aux 
probl6mes évoqu6s  plus  haut. 

- La troisi&me partie est  consacrée  l’apport  actuel  de la tél6d6tection 
xtmosphCrique, et aux prospectives  des  prochaines  années dms ce 
domaine (la tC16détection  des propriettb de surface n’est pas abordée). 
Ontente en particulier de  bien  montrer  les limitations de ces  techniques, 
et leur  complémentarit6 par rapport aux mesures de terrain. 

Enfin, ti partir de ces  elements, on cherche  &gager  des  ,th&mes  de  recherche 
oh l’interaction hgrelrologie/atmosplntH.e est  particuli6rement  nécessaire, et les 
types de programes qui  pourraient  rkpondre, au moins  en partie, aux besoins 
de ces  recherches. 

Grlce aux satellites, des cartes globales  moyennes  de  rayonnement  ondes 
courtes ou  ondes  longues sortant (Erbe (BAIPKSTROM et al. 1989) - figure 1), de 
1% nébulosité  (ISCCP(Rossow  et GARDER, 1993)), ou  même  des précipitations 
(@PCC (WMS~ICSU, 1990 - figure 2) et  de la  vapeur  d’eau (SSM/I (ALISHOUSE et 
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al .  1990), canaux IR vapeur  d’eau (PICON et DESBOIS, 1994)) sont maintenant 
accessibles. Elles  montrent  immédiatement le rôle  essentiel  des  régions tropicales 
dans les  échanges  d’eau  et  d’énergie au niveau  global.  Toutes ces cartes montrent 
les  mêmes structures de  grande  échelle,  dont  les  plus  marquantes sont la 
convection  intertropicale  et  ses  régions  d’activité  maximum  (en particulier le 
<( continent  maritime D), les  zones  de  mousson,  les  zones  sèches subtropicales, 
coupées par des  bandes  plus  humides.  Ces structures marquent  des Cléments  de 
la circulation générale  bien  connus  tels  que la convergence intertropicale et les 
cellules de Hadley  et  de  Walker,  les flux de mousson.. . 

Figure 1 : 
Flux ondes longues émis par le .@ème terre-atmosphère vers  l’espace, en été, 
d’après les mesures du  satellite Nimbus 7. En sombre : moins de 230 W/m2, 

en pointillé léger : plus  de 280 W/m2. 



-60 N 

-20 N 

Ces circulations de grande Cchelle sont @#ment celles  qui  peuvent 8tre le 
mieux  represent6es par les mod6les de circulation g6nerale atmosph&rique, ce qui 
ne veut pas dire que  les ph&mrn&xs associ&s, comprenmt la repr6sentation des 
s y s t h e s  nuageux et des  pr6cipitations,  mais aussi l'interaction avec les oc6ans 
et la surface continentale  soient  correctemerd  dkcrits. C'est ainsi que le phho-  
mene  marquant  du a ElNi50 Soutbern Oscillation )) (Enso), facilement détectable 
sur les domCas conventionnelles  comme satellitaires, est reproduit  correctement 
par les modèles forc:Cs par  la tempCrature de sufiace de la mer, de même que  les 
grades variations hteramuelles de la mousson  indienne (LEwv.~  et %MD 
modelling group, 19949, ou  celles  des  pluies sur leNord Est du  Brésil ( F O ~ A I N E  
et al., 1994) mais le  couplage  oc6an-atmosphère  qui induit ces oscillations n'est 
pas encore  compris  ni reprisent6 d'une façon satisfaisante. Pour d'autres 
rkgions, comme 1' ique, il est  plus  problematique  d'obtenir  une r15ponse aussi 
cohérente, meme en  forgant  le  modèles par les  temperatures de mer obsewkes. 
Sur les  continents,  les  &actions du  système  couple  continent-atmosphère sont 
beaucoup  plus  rapides ; àlongteme cependant,  les modifications de la couverture 
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végétale  (désertification  (LAVAL  et PICON, 1986),  déforestation (POLCHER et 
LAVAL, 1994)) ont  un  rôle sur l’évolution  du  climat  que  les  modèles  atmosphé- 
riques  ne  représentent pas encore  d’une  façon  unanime,  en partie en raison de 
la paramétrisation des  échanges  d’eau et d’énergie à la surface. 

Ces variations interannuelles  de  la  circulation  générale,  clairement  associées 
à des modulations  des  systèmes  convectifs,  ont  également  des  conséquences sur 
les  régions  subtropicales  et  éventuellement sur les  régions  de  latitudes  tempérées. 
Au  niveau  des  régions  subtropicales,  ce  sont  les  grandes  subsidences associées 
aux cellules de  Hadley-Walker  qui  subissent  des  variations  importantes,  comme 
le  montre  notamment  l’analyse  des  images  du  canal  vapeur  d’eau de Météosat 
(PICON et DESBOIS, 1990)  (figure 3). Une  des questions  posées est celle  de 
l’assèchement ou  de  l’humidification  de la haute  troposphère  de  ces  régions,  en 
liaison  avec  les  fluctuations  de  la  convection  tropicale ; en raison  de la contribution 
de  cette  vapeur  d’eau à l’effet  de serre. De  même,  les  interactions avec les 
latitudes  plus  hautes par l’intermédiaire  des (( panaches tropicaux ))(Mc GUIRK 
et al., 1990)  restent très mal  connues. 

Figure 3 : 
Radiances moyennes vapeur d’eau Météosat pour le mois de  juillet 1985. 

Les radiances sont exprimées en comptes numériques. Les basses valeurs indiquent 
des régions humides, les valeurs  élevées des régions sèches. 



A des 6ckelles  de temps plus courtes, %es variations inter et intra-saisonnières 
des systèmes tropicaux suscitent kgalement un grand intiret. Les variations 
saisonnieres, par exemple, ne se riduisent pas une dtrive rkgulitire nord-sud de 
la bande de  convection intertropicale. Elles se traduisent souvent par des passages 
rapides d’un ktat de rigime B un autre, notament  dans le déclenchement  des 
moussons, par exemple. Le r61e des masses Continentales dans ces phknomènes 
est Cvident, mais encore insuffisamment compris. Quant aux variations intra- 
saisomiGres, elles ont fait l’objet  d’une attention particulihre dans la dernière 
dkcemie, avec la dCcouverte  des fluctuation de 3 6-60 jours ou  ondes  de 
Julim (MADDEN et YULIAN, 197 11, qui sont associées h la propagation lente vers 
l’est de grosses masses ectives prenant naissance dans I’ocean Indien 
(Tropical M m  Seasonal ( E M ~ L ,  1987)). Ce type de 
fluctuations n’a pas kté ence sur des continents c o r n e  

frique ou I’hCrique du  Sud, oti diffkrentes Bchelles temporelles  modulent les 
systèmes convectifs. 

frique, par exemple, les ruptures parfois constattees dans la 
saison des pluies sont inexpliquies. A des eche~es plus courtes, par contre, les 
ondes d’est ont ette largement tetudiees (REED ef al., 1977), mais bien des 
inconnues demeurent dans leurs relations avec les phénomknes convectifs. 

On arrive 1B au niveau  de la  paramitrisation de la convection dans les modèles 
de grande Cchelle,  c‘est-à-dire B des  éckelles de l’ordre de la maille de ces 
modèles. Les paramtetrisations  actuellement employkes sont relativement gros- 
sières, et ce n’est  que dans l’etude des systèmes convectifs de moyenne  Cchelle 
que risident les possibilités d’amélioration. Il faut hre conscient que de multiples 
questions se posent au sujet des  systkmes convectifs tropicaux comme : 
- quels sont les parametres diterminantes de l’activite convective (conver- 

gence grande ichelle d‘humidité,  ondes tropicales, flux locaux d’humi- 
dite, de chaleur sensible,  stabilitte atmosphérique.. .) ? 

- Quelle est l’origine  de  l’eau  condensee dans les  systèmes tropicaux 
(provenance ocCanique, recyclage dans des rtegions continentales, Cva- 
poration locale, flux en altitude.. .) ? 

- Comment se traduisent les  influences  locales (orographie, zones cetières, 
végkhtion, nappes d’eauu,.. .) sur  la  g6niration et 1’Cvolution des systè- 
mes ? 

- Qu’est-ce qui détermine l’organisation des systbmes ? 
- Comment  fonctionne le cycle diurne des systemes (nuages et précipita- 

tions) ? 
- Quelles sont leurs interactions avec le rayonnement  (influence  des nuages 

sur le bilan radiatif dans l’atmosphère et au sol, influence  Cventuelle  du 
rayonnement sur les nuages) ? 
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- Quelle est la proportion de  pluie  convective  et stratiforme dans  les 
différents  systèmes ? 

- Quelle est l’importance  relative du forçage  radiatif  des  nuages  et  de la 
libération de chaleur  sensible  dans  les  divers  systèmes  convectifs 
tropicaux ? 

- Quelle est la proportion  des  flux  ascendants  qui  contribue àl’alimentation 
de  ces  cellules à grande  échelle par rapport aux circulations à l’échelle 
du  système  convectif ? 

- Une  période  plus  sèche  (plus  humide)  se  traduit-elle par une  moins (plus) 
grande  intensité  des  systèmes ou  un  moins (plus) grand  nombre ? 

La plupart de  ces  questions  se  posent àdes échelles  qui  font  intervenir à la fois 
les  conditions  météorologiques  synoptiques  et  les  conditions  locales ; c’est 
pourquoi elles  sont  difficiles à aborder  uniquement par des  expériences  locales 
ou  uniquement par des  raisonnements à grande  échelle. 

Aux  échelles  encore  inférieures,  on en arrive à la résolution  des  cellules 
orageuses, età considérer  plus  en  détail la dynamique  interne  et la microphysique 
des  systèmes.  Ces  études  sont  fondamentales  pour la compréhension  détaillée  des 
mécanismes,  mais aussi pour l’interprétation  des  mesures de télédétection,  enfin 
en relation avec  l’hydrologie  fine  de  petites  régions.  Elles  sont  cependant  moins 
prioritaires actuellement  pour  les  atmosphériciens  que  les  questions  concernant 
les  systèmes  de  mésoéchelle  dans  leur  ensemble. 

LES EXPÉRIENCES EFFECTUÉES ET LES PROGRAMMES FUTURS 

L’expérience de  météorologie  tropicale  la  plus  fructueuse  a sans conteste été 
Gate (HOUGTON, 1974),  réalisée dans l’Atlantique  tropical  en  1974.  Les  principaux 
résultats ont été obtenus  en  particulier  grâce à la couverture radar et  météorolo- 
gique  d’une  zone  suffisamment  grande  pour  que  les  systèmes  soient décrits dans 
leur  ensemble,  et  que  des  synergies  utiles apparaissent avec  les  données 
satellitaires. 

Les résultats de Gate  font  encore  référence, par exemple  pour tout ce qui 
concerne  les  précipitations  tropicales  océaniques : étalonnage  des  mesures 
satellitaires, modèles  de variabilité  spatio-temporelle  des  précipitations,  mise au 
point  de  méthodologies radar d’estimation  des  précipitations.. . Par ailleurs, Gate 
a permis  de  documenter  finement  les  systèmes  convectifs  de  mésoéchelle  qui, 
après avoir pris naissance sur l’Afrique, traversent l’Atlantique  en  donnant 
parfois naissance à des  cyclones  tropicaux. 

Toga-Coare (WEBSTER et LUKAS, 1992),  réalisée  en  1993-94, devrait apporter 
le même type d’informations,  pour  une  région  océanique  totalement différente, 
celle de la (( warm  pool )) du Pacifique  équatorial  ouest,  qui fait en  même temps 



partie de la rkgion du  monde oh Ia convection est la plus intense. Cependant, cette 
exp6rience comporte un volet océanique beaucoup plus dCveloppC, puisqu’elle 
est axCe sur %a rkponse couplCe de I’ocCan et de l’atmosphbre. De plus, un certain 
nombre de méthodologies ont Cvolu6 : meilleure mcsd6%isation opCratiomelle B 
grande kche%le, meilleurs modèles  mésoéchelle, meilleures domees satellitaires 
notamment avec l’apport des instruments micro-ondes. 

En ce qui concerne les expkriences purement continentales, elles ont somaw~t 
port6 sur des Ctudes 2 %chelle plus fine, s’intkressmt n o m e n t  A la dynamique 
et  la thermodynamique interne de syst&mes nuageux particuliers, corne  les 
lignes de grains africaines pendant COPT 8 1 (Rom et al. 9 984). Dans cette 
expCrience, ou Iles deux radars doppler avaient fourni d’excellentes &des de cas 
(figure 4)’ les faiblesses venaient du manque d’encadrement synoptique et de 
l’absence de satellite gCostatiomaire. 

Un autre objet largement  &di6 est le cyclone tropical, auxquels de nombreux 
efforts ont 6te consacrCs, surtout aux Ihts-Unis. Beaucoup reste cependant ci 
faire dans ce domaine, par exemple sur les pluies associkes aux cyclones, 
notament lorsqu’ils rencontrent des continents ou des ciles. 

Il faut aussi mentionner les études sur les types de nuages particuliers dans le 
cadre de Fire (First %S@CP Regional Expesiment). Jusqu’hpresent, ces &des se 
sont axCes sur des nuages ayant une forte influence sur le bilan radiatif, mais non 
precipitants : les cirrus des rCgions temp6rées et les stratocunnulus ocCmiques. 
La phase III de Fire prkvoit d’orienter peu k peu les études cirms vers les cirrus 
des regions tropicales. 

a 

Xlkml Xlkml 

Figure 9 : 
Horizontal and vertical cross section of a s q d l  line obsemed by a  dual-Doppler 
radar system during COPT 8%. Molions relative to the sqtrall line are indicated, 

as well as radar rejectivifies. 
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C’est  plus  récemment  que sont apparues  les  préoccupations  d’étude  des 
échanges surface continentale-atmosphère,  incluant  les  processus  hydrologi- 
ques, avec notamment  les  expériences  Hapex.  Hapex-Sahel est présenté par 
ailleurs dans  ces journées ; mais  il faut noter  que  cette  expérience était centrée 
sur une  période  d’assèchement,  et  n’incluait  donc  que  peu  les  phénomènes  de 
précipitations et  d’interaction  avec  les  systèmes  convectifs  atmosphériques. A 
plus grande  échelle  maintenant,  c’est  le  programme  GCIP  qui se préoccupe  des 
bilans hydrologiques à l’échelle  d’un très grand  bassin,  celui du Mississippi, 
entièrement  couvert par un  réseau  de  radars-doppler  pour la détermination  des 
précipitations. 

Dans  l’avenir,  l’expérience  tropicale  continentale  prévue  sur  le  Brésil Gambada) 
sera, sous réserve  d’inventaire  des moyens  mis  réellement  en œuvre, certaine- 
ment profitable à la  fois  pour  l’étude  des  systèmes  convectifs  au-dessus de la forêt 
équatoriale  et  pour  les  bilans de surface. 

Il est malheureusement  impossible  d’etre  exhaustif  dans la liste des program- 
mes prévus. Il faut signaler  toutefois  que  plusieurs  dispositifs d’observation 
seront mis  en  place ou renforcés  dans  des  régions  tropicales  pluvieuses  pendant 
l’expérience spatiale T R ”  (THEON et al., 1992), qui aura lieu àpartir de 1997. 
Nous y reviendrons  ci-dessous,  mais on peut  déjà  noter  que  le  continent africain 
est absent de  ces  programmations. 

APPORT DE LA TÉLÉDÉTECTION ATMOSPHÉRIQUE, PERSPECTIVES 

L’apport  de la télédétection  atmosphérique  pour la météorologie  et la clima- 
tologie tropicale est d’ores  et  déjà  considérable,  mais  reste  cependant  souvent 
qualitatif, et, est de ce fait sous-utilisé  pour  les  applications  numériques ou 
quantitatives, telles  que  l’initialisation  des  modèles de circulation générale ou 
l’établissement de bilans  d’énergie  atmosphériques ou de surface. Par ailleurs, 
beaucoup  des  variables  recherchées  sont  mieux  déterminées sur les  océans  que 
sur les  continents : 

-température : dans  les  régions  tropicales peu  pourvues  en  radiosondages, 
les profils verticaux de température,  obtenus  principalement grice  aux 
sondeurs IR (TOVS) des  satellites  Noaa,  devraient  être utiles. En fait, 
leur  précision  limitée  associée à une  mauvaise  résolution  verticale,  ne 
permet pas de mettre en  évidence  des  phénomènes tels  que  les  inversions, 
ou de faibles changements  de la stabilité de l’atmosphère. De plus, dans 
les  régions  de  I’ITCZ,  ou même à son  voisinage,  les  nuages  convectifs 
et  les cirrus restreignent  considérablement  le  domaine  d’application  de 
méthodologies  développées  pour  le (( ciel clair D ; 

- humidité : les  instruments  micro-ondes  permettent  maintenant  une 
restitution fiable de la quantité de vapeur d’eau  intégrée (f 3 kg/m2  pour 
des  contenus  de 50 kg/m2),  mais  uniquement  au-dessus  de  l’océan.  Une 
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estimation de la vapeur d’mu dans la hante troposphim. peut etre obtenue 
grice aux canaux ((vapeur d’mu N des  satellites  gkostationnaires (PICON 
et DESBOIS, 1994) ; quant aux sondeurs IR, ils peuvent  en gros actuelle- 
ment séparertrois niveaux, mais leur prdcision  absolue  reste trbs lhitke. 

Pour ces deux  parambtres, dont 17introduction dans les mod&%es  de  prkvision 
est possible, on nenote d’impactpositifque dms l’hémisphère  sud,  mais pas dans 
les  rkgisns tropicales. 
- vent : les  vents-nuages (par suivi  des  nuages sur les  images  de satellites 

géostationnaires) sont opkratiomels depuis  longtemps. En ce qui con- 
cerne  les  basses  couches  atmosphkriques, ils s’avtrent tres utiles au- 
dessus des ocCans tropicaux, oh le suivi des cumulus  d’alizks  (ou  de 
mousson (DESBOIS, 1979) - figure 5 )  est  possible ; mais  leur production 
est plus problematique  au-dessus des continents.  Pour  les hautes con- 
ches, les cirrus constituent  des traceurs acceptables,  malgré  des proble- 
mes  de sous  estimation.  Plus  récemment,  l’utilisation  de  vents derivks 
du canal  vapeur  d’eau (figure 6) a permis  d’ameliorer  et  d’&tendre la 
détermination  des  vents  hauts ; (LAURENT et DESBOIS, 1992) ; 

- bilan radiatif au sommet de l’atmosphère : l’existence d’instmments 
c o r n e  ceux  d’Erbe,  et  plus rkcement ScaRaB (KANDEL, 1992), 
permettent de  mesurer  les flux ondes  courtes (6.2-4 pm) et ondes  longues 
(4-266pm) provenant du  systbme terre-atmosphtire  avec  des  prkcisions 
de  quelques W h 2 .  Le lien  avec  les  bilans  radiatifs au sol n’est pas 
Cvident, puisqu’il  requiert B la fois  une  bonne  connaissance des paramè- 
tres a ciel clair D de  l’atmosphbre et des  proprietks  des  nuages ; 

- propriétks de %a couverture  nuageuse : on regroupe  sous ce terme aussi 
bien la couverture  nuageuse  elle-m8me  (pourcentage  de  surface  couverbe 
par des  nuages),  le  type de  nuage  présent,  que  l’épaissenr  optique  de  ces 
nuages, la température de leur sommet, leur  contenu  en  eau  condenske, 
la phase  (glace ou  eau  liquide)  des particules  nuageuses,  voire lataille des 

niveau  climatique, ISCCP (Rossow et GARDER, 1993) 
reprksente le  traitement  optimum de l’ensemble  des domnées IR thermi- 
que  et VIS des  satellites  op6rationnels  disponibles depuis 1983. De  ces 
donnbes peuvent6tre  dkduites des propri6t.6~ statistiques de la couverture 
nuageuse, en particulier tropicale : position  de  l’ITCZ,  identification  des 
nuages et systemes  nuageux, taille et nombre  de  ces  systbmes (TOLEDO 
et c d . 9  1992). Au niveau  des deteminations instantanées plus fines, 
l’apport des  instruments  micro-ondes a kt6 déterminant  ces  dernieres 
annees,  mais  doit  encore Qtre améliore, n o t m e n t  par une utilisation 
combinée  avec  les données IR ; 

- précipitations : il est clair que  ce  paramètre  intéresse  non  seulement les 
atmosphéristes,  mais aussi les  hydrologues. À l’heure  actuelle  cepen- 
dant, les besoins  des  hydrologues  ne  peuvent  pas Qtre satisfaits par les 
précisions  atteintes : 
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30 ? 

Figure 5 : 
Vents  basses couches mesurés le 21 juin 1979 au moyen du satellite 

Goes Océan  Indien. 

Figure 6 : 
Vents  hautes couches (vers 200 - 300 hPa) mesurés grâce aux images 

vapeur d'eau N du satellite Météosat, le 21 juin 1989. 



- les methodes B seuil PR, corne  celle  du Goes Precipitation Index ( 
1979), sont basées sur le  nombre edou l’étendue  des Cvenements B 
sopnmets plus froids qu’un certain seuil se produisant sur une  région 
domte. Leur principe  est  que I’activitC des systbmes convectifs, liée aux 
pr6eipitatioms  qu’ils  produisent,  se traduit aussi par l’extension des 
nuages Blevés qu’ils génkrent (non seulement  les  nuages  convectifs 
proprement dits, mais t5galement les nuages siratifornes &levés qui  en 
émarient). Par cons&quent, la valeur de telles méthodes ne peut Etre que 
statistique (production de moyennes mensuelles sur des surfaces de 
quelques degrCs carrb B l’aide  d’imases horaires ou  bi-horaires  prove- 
nant de satellites gCostatiomaires), et eliles ne peuvent em aucun cas 
fournir ni des valeurs  instamtmkes, ni m2me des localisations des zomes 
prCcipitantes. Les mtmes  remarques s’appliquent B la mkthode Epsat de 
I’Orstom Lannion ( C m  et al., 1989), qui  imtroduit um indicateur 
supplCmentaire, la température  radiative du sol (figure 7) ; 

Figure 7 : 
Pluie estimée en jz4iUet 1893 sur les pays du &&el par  l’algorithme de I’Orstoan 

Lannion,  qui  combine un indicateur de fréquence  d’occurrence des nuages  et tan 
indicateur de température de la surface du sol. 
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- les  méthodes  basées sur l’absorption  ou la diffusion  du  rayonnement 
microonde (SPENcERet al., 1989) par les  Cléments  nuageux précipitants 
eux-mêmes  sont  beaucoup  plus  proches de la mesure  physique.  Cepen- 
dant, la précision  des  mesures  instantanées  reste  encore très discutable 
(une valeur d’erreur  de  l’ordre  de 100 % de la mesure est parfois citée). 
Les  méthodes par absorptionne fonctionnent  qu’au-dessus des océans. 
Au-dessus  des  continents,  peu  de tests systématiques ont été effectués, 
car les  atmosphériciens  préfèrent utiliser les données  du réseau pluvio- 
métrique  conventionnel ou les  données radar. Il est vrai que,  même dans 
un cas de  détermination  correcte  des  valeurs  instantannées,  l’échantillon- 
nage actuel des  instruments  micro-ondes ne permet pas d’obtenir de 
valeurs moyennes  significatives  (figure 8). C’est  pourquoi  un effort est 
actuellement fait vers le développement de méthodes  combinées IR- 
micro-ondes  qui  associent  l’échantillonnage correct obtenu à partir des 
géostationnaires en  IR aux déterminations  plus  précises des zones 
précipitantes  et  des tauxdeprécipitationpar les  instruments  micro-ondes 
sur des satellites à orbite  basse (JOBARD et DESBOIS,  1994). 

Ces efforts pour  améliorer  la  détermination  des précipitations sont structurés 
notamment autour du  programmes  GPCP (WMO/ICSU, 1990)  (Global  Precipitation 
Climatology  Programme)  qui  organise  des  campagnes  de  validation - Japon, 
Europe, région  Toga-Coare - et  développe  une  climatologie  multi-sources au 
CPCC (Climatology  Centre).  Il  existe par ailleurs une  validation spécifique des 
algorithmes  microondes  de  précipitation autour du programme  Wetnet,  dont le 
but est d’exploiter au mieuxles données SSM/I. Enfin,  des  activités du même type 
se développent autour du  programme spatial T R M ~ ~ ( T H E ~ N  et al., 1992)  destiné 
spécifiquement à la mesure  des  précipitations tropicales. 

120km x 120km 

”3 

Figure 8 : 
Précipitations moyennes sur le degré carré d’Epsat-Niger à Niamey, pendant 
une période  de IO jours. Les jlèches indiquent les instants où une image 

SSllrl/l était disponible. 



Parmi  les  prospectives  en t6lddCtection  atmosphCrique,  on peut distinguer 
celles gui sont i relativement long terme  (apres 2 000) et les  ddveloppememts qui 
seront utilisables avant cette date. Par ailleurs,  nous  n’insisterons ici que sur les 
d6veloppements  qui sont susceptibles  d’int6resser  l’interaction  continemt atmos- 
phbre en particulier dans les  régions  tropicales : 
- surveillance du bilan radiatif : le  programme  aRaB (KANDEL et al., 

1992) d6jS en cours, sera poursuivi par un de &me lancement  en 96, 
qui devrait assurer une  surveillance  continue de  ce paramtitre. Les 
instruments  américains  Ceres  devraient assurer leur part de surveillance, 
i partir du premier modble  lancé en 1997 sur T R “  ; 

- gkostationnaires de nouvelle  gdneration : les nouveaux gkostationnaires 
disposeront de davantage de canaux spectraux IR, d’une  meilleure 
rkp6titivité  (le quart d’heure), et d’une rksolution spatiale amkliorde. La 
classification des  nuages  et la dkterminxtion  de certaines de leurs 
propriétes pourra 6tre  amdli es mdthodes  similaires a celles 
employées  actuellement  avec . En ce gui  concerne la détermi- 
nation des prkcipitations,  une  meilleure  discrimination pourra etre faite 
entre  nuages  convectifs et nuages stratifomes associes. D’autre part, des 
sondeurs IRexisteront sur certains des gtostatiomaires. C’est le cas pour 
“ 3 - 1 ,  qui est maintenant  opérationnel; GMS nouvelle formule devrait 
etre lancé dans un  délai  d’un an, et Mktdosat Next vers 1998 ; 

- instruments  micro-ondes : de  nouveaux  instruments de sondage micro- 
onde sont  attendus  pour  les  satellites  m6t6orolsgigues opérationnels A 
orbite basse (AMSU A et B) ; une  nouvelle  gkneration  d’instruments 

/I, cornue sous le nom de SSM/I S ,  devrait prochaimement voir le 
ur les satellites met6orolsgiques  militaires ambricains ; 

-polder : cet instrument français &visCe multidire~iswnelle t rava i l l~ t  dans 
les longueurs d’onde visible sera 1anc6 i bord du satellite japonais Adess 
en 1996. En  dehors de ses capacités  pour la ttP1CdCtection de surface, 
Polder permettra de déterminer  des  variables comme la vapeur d’eau 
intégrée au-dessus des continents, les proprietes  bidirectionnelles de la 
r&flectivit6 des nuages, la pression au sommet des nuages,  les abrosols 

hériques ; 
- (THI~ON e t ~ l . ,  IL 992)  (Tropical  Rainfall  easurement  Mission) : 

cettemissionnippo-am  icaine  emportera un instrument  de bilan radiatif 
(Ceres),  un  imageur VI IR (du  type AWIPR), un imageur micro-ondes 
(type SSMII), un dktecteur d’éclairs, et surtout un radar-pdcipitations 
dkveloppé par le Japon. Ce radar devra fournir des  indications sur la 
répartition verticale  des  précipitations,  mais sera 6galement utilise en 
synergie  avec  l’instrument  micro-ondes passifet l’imageur VIS-IR pour 
la ddtermination du taux de prdcipitation  instantanée. 
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Cette expérience  devrait faire faire un saut qualitatif  dans la détermination 
des  précipitations,  bien  qu’il ne soit  pas  question d’installer des radars 
précipitation en orbite de  manière  opérationnelle.  Cependant, le radar 
contraint la  plate-forme T R ”  àune orbite  basse (3 80 km), limitant par 
là même la fauchée  des autres instruments,  ce  qui aboutit à des 
échantillonnages à peu près aussi désatreux  des  régions tropicales 
qu’avec  les  orbites  héliosynchrones  actuelles.  La stratégie adoptée est 
donc  d’améliorer grâce à T R ”  l’algorithme  de  détermination  des 
précipitations  instantannées,  puis de la transposer pour  une  meilleure 
utilisation des  instruments  micro-ondes  et  infrarouges existants ; ceci ne 
pourra se faire que si des  expériences in-situ bien  ciblées sont organisées 
pendant  la  durée de  fonctionnement  de T R ” .  Certaines sont déjà 
prévues  dans  différents  pays tropicaux. Il est important de se placer dans 
des  régions  de  précipitations  fréquentes,  de  façon à utiliser au mieux 
l’échantillonnage  restreint de T R ” .  

- Les  plate-formes  polaires  européennes  Envisat  puis  Metop  emporteront 
(vers 2 O00 ?) ungrandnombre d’instruments  performants qu’iln’estpas 
question  de  décrire  ici en détail. Un point  important sera l’existence de 
sondeurs  infrarouges  interférométriques,  nettement  plus performants 
que  ceux  existant  actuellement (IASI). Par ailleurs,  des  imageurs- 
sondeurs  plus  performants  que  ceux  existant  actuellement sont égale- 
ment à l’étude  dans  le  domaine  micro-onde  (MIMR), avec notamment 
une  meilleure  résolution spatiale que  les  SSM/I. 

La prospective à plus  long  terme  se  tourne  vers  le  développement d’instru- 
ments (( actifs )) du type radar ou lidar. La priorité  semble  donnée  actuellement, 
à 1’Esa  comme àla Nasa,  plus à la détermination  des  propriétés  des  nuages (lidar 
rétrodiffusion,  radar-nuages)  qu’à la détermination  des  précipitations par radar. 

C’est  pourquoi  il paraît opportun  actuellement  de  promouvoir de nouvelles 
missions  destinées à l’étude  des  précipitations  tropicales.  Dans le groupe de 
recherche (( énergie  et  cycle  de  l’eau  dans  les  tropiques )) du  LMD,  nous  avons 
toujours souligné  le fait que la détermination  des  précipitations  en  zone tropicale 
était autant un  problème  d’échantillonnage  qu’un  problème  de  détermination 
instantanée ; ceci aété largement  confirmé par les  résultats  d’Epsat-Niger  (LEBEL 
et al., 1992), mais aussi par des  études  récentes sur Toga-Coare. Après avoir 
montré l’utilité, sous de telles  contraintes,  d’utiliser  les  combinaisons  IR-micro- 
ondes,  nous  avons  proposé  d’améliorer  l’échantillonnage  micro-onde  des  régions 
intertropicales au moyen  d’un satellite àorbite adaptée.  C’est l’objectif du  projet 
(( Tropiques D (DESBOIS, 1995) dont  l’étude  a  été  approuvée par le CNES, dans 
le cadre des projets de petits satellites. 

L’originalité de  Tropiques  est  de  privilégier la couverture  spatio-temporelle par 
rapport à la précision  instantanée de  détermination. La définition  préliminaire de 
la mission fait appel à une  orbite  de  1 O00 à 1 250 km d’altitude, permettant des 



fauchees de plus de 2 880 lm pour le  radiomètre  micro-onde  et  l’instrument de 
bilan  radiatif,  qui sont les  deux instruments de base retenus. L’orbite n9est inclinee 
que de 15’ sur l’equateur, afin d’assurer un rythme moyen proche d’une domCe 
toutes les trois heures pour  n’importe  quel  point de la bande 2U0N-2U”S. 

La r6flexion sur ces th6mes a dejk eu  lieu dans le cadre de discussions 
organisées en%re hydrologues  et  attmosphériciens  franqais  dans le cadre du 
PNEDC. IP n‘est pas question de la reprendre ici, ni  $’elaboser  des  plans 
d’experiences  precis. 111 s’agit plut& de tirer des conskquences sur certaines 
orientations des observations faites dans les paragraphes preckdents, et  des 
grandes lignes definies lors des discussions PNEDC. 

Il existe un  besoin  d’experiences  bilan  energ6tique et hydrique ZL la. surface et 
dans l’atmosphère en region cotl-~inentaletrop~cale humide.  Une  preuve enest par 
exemple le dksaccord des mod6les sur les  cons6quences  d’expCriences de 
dC.forestation, une autre, la mauvaise  eomprkhension  des  causes des variations 
de la convection dans ces r6giorms. 

Ce type d’expkrience  doit  avoir  une  couverture spatiale assez  grande et 
temporelle assez longue  pour : 

- analyser les fluduations des syst&mes mkt6-orologiques ii diverses 
Cchelles  (cycle diurne, ondes, cycle  saisonnier), 

- explorer d’une faqsn statistiquement  significative  divers types de 
systèmes  pluvieux  et les r6ponses hydrologiques à diff6rentes Cchelles 
spatio-temporelles. 

L’encadrement  m6t6orologique de telles  expkriences  doit  2tre suffisant pour 
les  besoins  d’initialisation d’un modkle mt5te6orologique  meso6chelle, permettant 
de simuler entre autres les  interactions  surface-atmosphkre et la repartition des 
prckipitations. 

Il existe un  besoin de validation des mesures satellitaires de prkcipitation en 
region  suffisamment  pluvieuse,  sous  divers types de regimes  climatiques et de 
s y s t h e s  rn6so6che1le3 et ceci particulikrement durant la durke de  vie de T R I ” .  
Ces validations doivent Stre possibles aux échelles instantannees et pour des 
valeurs moyennes. 

Compte  tenu des echelles  accessibles par les satellites, la a dkcomposition des 
champs de preeipitation H est toujours  nkcessaire en entrée des modèles hydro- 
logiques ; diverses m6thsdes doivent hre testées à partir d’estimations  satellitaires 
et de donn6es sol (pluvisgraphiques et radar). En plus des methodes stochastiques 
souvent utilisees, des methodes statistiques de type Aurhely,  incluant des 
paramètres m~t6orologiquesY pourraient &tre testdes en région tropicale presen- 
tant du  relief ; la  modelisation  rnksoéchelle pourrait également  intervenir  dans ces 
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développements  méthodologiques. Un  des buts est l’obtention, à partir d’une 
estimation satellitaire trop lissée,  d’une  entrée  hydrologique (( précipitations )) 
valable sur des surfaces significatives  au  niveau  régional ou d’un grand bassin 
versant, un autre étant de  pouvoir  décomposer  les  champs  de précipitation issus 
des  modèles  grande  échelle. 

Un point  intéressant  météorologistes  et  hydrologues est la détection  et 
l’évaluation  des  paramètres  des (( événements  exceptionnels D, qui  accumulent 
parfois en  quelques  heures  une  proportion  notable  des précipitations d’une 
saison. Il est bien  entendu  difficile  de  programmer la saisie d’événements 
exceptionnels, par définition rares, mais  certaines  regions  peuvent s’y prêter 
davantage. 

En  conclusion, on constate  qu’il  y  a  matière àdéfinir (au  moins)  une  expérience 
d’intérêt  commun  hydrologie-physique  de  l’atmosphkre  en  région tropicale 
continentale à précipitations  abondantes.  Cette  expérience  doit être plut& axCe 
sur l’extension  et la durée  que sur une  action (( coup  de  poing )) mobilisant de 
nombreuses  équipes  et  des  moyens  exceptionnels  (type  avions) sur une  region 
restreinte pour une  période  limitée  (ce  qui  n’exclut pas de telles  interventions 
pendant  l’expérience  principale).  Les  principauxmoyens àmettre en  place sur une 
region  de  quelques 1 O0 x 1 O0 km sont  des  mesures  hydrologiques  et  pluviomktriques, 
incluant des mesures radar bien  calibrées,  et  un  renforcement de l’encadrement 
mktéorologique.  Le  fonctionnement  d’un  tel site pendant  l’expérience T R ”  
serait le bienvenu, surtout s’il est situe  dans  une  region  climatologique  non 
representée par les autres sites T W M .  
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