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empiriques », IUP Systémes Intelligents, Université Paul Sabatier (UPS), Toulouse. Co-encadrement avec Eric
Mougin, 4 mois.

Lise Pavard, 80%, juin 2003, "Assimilation de données satellitaires multi-capteur pour la spatialisation d'un
modéele de fonctionnement régional de la végétation sahélienne”, DEA "Traitement d'images”, UPS et 3°™ année
d’école d’ingénieur (Ecole Nationale d’Electronique, Electrotechnique, Informatique, Hydraulique et
Télécommunications ENSEEIHT, Toulouse). Co-encadrement avec Eric Mougin, 5 mois.

Juan Cruz Gallo, 50%, juin 2003, "Evaluation des potentialités de altimetre TOPEX/POSEIDON pour I'étude des
surfaces continentales. Application en région semi-aride”, DEA "Astrophysique, Planétologie, Sciences et
Techniques Spatiales" (UPS). Co-encadrement avec Eric Mougin, 4 mois.

Marianne Bouyssié, 100%, juin 2008, « Analyse de la variabilité de la végétation en Afrique du Nord par
télédétection et lien avec le climat (1982-2006) », maitrise IUP Statistique et Informatique Décisionnelle —STID-
(UPS), 6 mois.

Sylvain Cougot, 80%, juin 2008, « Modélisation de lirrigation dans la plaine du Yaqui, Sonora, Mexique », 3
année école ingénieur (ENSEEIHT, Toulouse), Co-encadrement avec M. A. Rivera (Instituto Tecnologico de
Sonora —ITSON-, Ciudad Obregon, Mexique), 4 mois.

eme

Eli R. Perez, 50%, juin 2008, « Suivi des couverts agricoles par télédétection optique et photographie
hémisphériqgue dans la vallée du Yaqui (Mexique). », Graduate student ITSON, Co-encadrement avec J.
Garatuza (ITSON), 4 mois.

Rajae Moujan, 80%, juin 2009, « Validation de la base de données ECOCLIMAP sur le bassin versant du Tensift
», stage de 2éme année de I'Ecole Hal Hassania des Travaux Publics (EHTP, Casablanca, Maroc). Co-
encadrement avec Abdelaziz Ouldbba (Direction de la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 3 mois.

Mathieu Alos, 50%, juin 2010, Prédiction des rendements agricoles au Maroc par machines a vecteur support.
IUP STID, UPS (Toulouse). Co-encadrement Sylvain Mangiarotti et Benoit Duchemin, 6 mois.

Jalal Jair, 70%, juin 2011, Mise en place de la chaine SAFRAN-ISBA-MODCOU sur le bassin versant du Tensift.
Evaluation du module SAFRAN, projet de fin d’étude de 'EHTP. Co-encadrement avec Amina Saidi (Direction de
la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 5 mois.

Mohamed Essaghir, 70%, juin 2012, Mise en place de la chaine SAFRAN-ISBA-MODCOU sur le bassin versant
du Tensift. Validation des flux évapotranspiratifs, projet de fin d’étude de 'EHTP. Co-encadrement avec Amina
Saidi (Direction de la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 5 mois.

Alhousseine Diarra, 80%, juin 2012, Estimation de I'évapotranspiration par télédétection spatiale multi-capteurs
sur un périmétre irrigué en région semi-aride (plaine du Haouz, Marrakech), Master Spécialisé «Ingénierie
Ecologique & Méthodologies d’Analyse et de Gestion de la Biodiversité», Université Cadi Ayyad (UCAM,
Marrakech, Maroc), co-encadrement avec Salah Er-Raki (Pr. UCAM), 5 mois.

Ahmed Marchane, 80%, juin 2012, Etude de la relation entre enneigement et climat a grande échelle sur le Haut
Atlas Marocain a I'aide des images MODIS (Période 2000-2010), Master « eau et environnement », UCAM, co-
encadrement avec L. Hanich (Pr. UCAM), 5 mois.

Yahia Abdoulaye Dieng, 20%, Juin 2012, Partition du bilan d’énergie a la surface d’'un verger d’abricotier en
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région semi-aride : mesure et modélisation, Master « Energétique et Environnement », UCAM, co-encadrement
avec S. Khabba (Pr. UCAM), 4 mois.

Abdelilah ElI Moutamanni, 50%, juin 2014, « Assimilation sélective de données d'’humidité du sol dans le
modele FAO-56 pour la prévision du besoin en eau des cultures irriguées : cas du blé dans la région de
Marrakech », Master spécialisé «Energétique et Environnement», UCAM, co-encadrement avec Salah Er-Raki, 5
mois.

Bouchra Aithssaine, 50%, juin 2015, « Estimation régionale des flux turbulents a linterface Biosphére-
Atmosphéere en utilisant les images satellitaires MODIS », Master spécialisé «Energétique et Environnement»,
UCAM, co-encadrement avec J. Ezzahar (Pr. UCAM), 5 mois.

AUTRES

ACTIVITES DE TERRAIN

1999-2000 : participation a deux campagnes de mesures de la masse herbacée aérienne sur un réseau de site
localisé le long d’un transect Nord-Sud dans le Sahel Malien (2 missions de 3 semaines).

2007-2008 : coordination de la logistique, des mesures des caractéristiques de la végétation (surface foliaire,
signatures spectrales) et des enquétes pour le suivi de I'irrigation pour I'expérience « Utilisation de données
spatiales pour la gestion de I'’eau agricole en conditions hétérogenes » menées de septembre 2007 a juin 2008
sur un périmetre irriguée du Nord du Mexique (Ciudad Obregon, état du Sonora). Partenaires : CESBIO, ITSON
(Mexique), COLPOS (Mexique). 2 missions longue durée pour un total de 7 mois.

2010-2015 : Responsable scientifique de I'observatoire Tensift (bassin versant autour de Marrakech) avec mon
collegue Michel Le Page (Ingénieur IRD, responsable technique) : définition des protocoles expérimentaux et
encadrement d’un assistant-ingénieur (Adnane Chakir) et d’un technicien (Mohamed Kasbani). Coordination de
deux expériences : l'une ciblée sur I'estimation du besoin en eau des céréales en conditions hétérogenes
(données exploitées dans le cadre de la thése d’A. Diarra ; 2016-7 a soumettre) en 2011-2012 et I'autre dédiée
a I'évaluation en conditions réelles de I'outil d’aide a la décision pour la planification de I'eau agricole SAtellite
Monitoring of Irrigation ou SAMIR (2012-2013; 2014-5). Jai également ceuvré pour la labellisation de
I’observatoire comme Service National d’Observation auprés de I'INSU sans succés mais cet observatoire est
soutenu financierement par I'IRD (~ 13keuros/an depuis 2012) et il a été labellisé « Sud » également par I'IRD
en juin 2015. Il fait par ailleurs partie du réseau JECAM" (Joint Experiment of Crop Assessment and Monitoring)

CONTRAT DE RECHERCHE

2007-2009 : membre du projet PLEIADES, programme INCO-MED du 6™ PCRD

2010-2011 : co-Pl avec B. Duchemin (CESBIO) du projet « Enneigement et Climat en Méditerranée » (ECLIMED),
programme EC2CO; ~60 keuros; Partenaires: CESBIO, Météo-France, LEGOS (15 personnes): nous avons
proposé une étude comparée de la variabilité des enneigements sur I’Atlas Marocain et le Mont Liban par
télédétection spatiale.

2011-2014 : co-Pl avec M. Zribi (CESBIO) du projet « Modélisation des Transferts Sol-Végétation-Atmosphére et
Assimilation de Produits satellitaires multi-capteurs sur les cultures irriguées du Sud de la Méditerranée.
Application a la gestion de I'eau d’irrigation » (METASIM); programme MISTRALS-SICMED ; ~85 keuros;
Partenaires : CESBIO, LSCE, CNRM, UCAM (Maroc), INAT (Tunisie) (27 personnes): ce projet s’organisait en 2
axes autour (1) du développement de nouveaux produits de télédétection pour le suivi de I'humidité et des
propriétés texturales des sols et (2) la caractérisation de I'évapotranspiration des cultures irriguées et pluviales.

! http://www.jecam.org/GEO_JECAM_Morocco_Progress_Report_2015.pdf
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2013-2014 : Pl du projet « Caractérisation des flux Hydriques verticaux sur les bAssins versants du Sud de la
Méditerranée par modélisation et Observation spatiale. Cas comparés du Merguellil (Tunisie) et du Tensift
(Maroc). » (CHAMO) ; programme MISTRALS/ENVIMED ; 20 keuros; Partenaires : CESBIO, UCAM, INAT (25
personnes), ce projet a permis de favoriser les échanges Sud-Sud entre nos collegues marocains et tunisiens.

2011-2015: Si les partenaires étrangers n’étaient pas éligibles, je me suis également beaucoup investi dans le
montage et I'animation de deux projets financés par le CNRST (CNRS marocain) en support aux activités du LMI
TREMA. Le premier projet « Recherche sectorielle RS 2011/09 » (2011-2014 ; PI Said Khabba, UCAM) a regu 100
keuros de financement. Le 2éme intitulé SAGESSE (« Systémes d’Aide a la décision pour la GEstion des
reSSources en Eau » ; Pl : Younes Fakir, UCAM) démarre cet automne avec 250 keuros de budget sur 3 ans dont
1 an de postdoc que je me suis engagé a co-encadrer.

Jai par ailleurs été membre actif de plusieurs projets :

2002-2005 : deux projets PNTS sur le suivi de la masse herbacée sahélienne par télédétection radar et
I’assimilation de données (P.l. : Eric Mougin ; partenaires : CESBIO, LEGOS)

2006-2009: projet GEOLAND, 6°™ PCRD: ma participation (a Météo-France puis au Centre Européen) m’a
permis de renforcer mon réseau de collaboration en Europe.

2013-2016: PHC Maghreb « Estimation spatialisée de I'utilisation de I'eau par I’agriculture pluviale et irriguée
au Maghreb » (P.l. Valérie Le Dantec, CESBIO), ~90 keuros: ce programme a permis de renforcer notre réseau
au Maghreb avec un partenaire en Algérie et a poursuivre I’effort de coordination et d’échanges.

2012-2016 : j'ai été membre en tant qu’expert thématique de plusieurs projet (PNTS, LEFE-Assim) coordonnés
par mon collegue S. Mangiarotti qui travaille sur des approches innovantes d’analyse de séries temporelles
basées sur la théorie des systemes dynamiques non-linéaires™®** ",

CO-DIRECTION D’UN LABORATOIRE MIXTE INTERNATIONAL

2010-2015 : Montage et animation du Laboratoire Mixte International —-LMI- « Télédétection et Ressources
en Eau en Méditerranée semi-Aride » (http://trema.ucam.ac.ma). Ce LMI a été construit sur 10 ans de
collaboration entre le CESBIO et les acteurs de la région de Marrakech dans le cadre du programme SUDMED
du laboratoire (2002-présent) et s’accompagne d’un changement d’échelle partenariale, géographique et
thématique. Les principaux résultats obtenus sont synthétisés dans un article®™* regroupant 57 co-auteurs.
Voici par ailleurs quelques points clés que je souhaiterais mettre en avant :

- TREMA regroupe une cinquantaine de scientifiques et d’ingénieurs appartenant a plusieurs
institutions scientifiques au Maroc (Université Cadi Ayyad de Marrakech, Direction de la Météorologie
Nationale, Centre National de I'Energie, des Sciences et des Techniques Nucléaires —équivalent du CEA
au Maroc-) et en France (CESBIO) et aux organismes gestionnaires de I'’eau de la région de Marrakech
(Agence de Bassin Hydraulique du Tensift, Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz).

- Outre I'animation scientifique, j'étais également chargé du quotidien du labo a Marrakech sur les
aspects administratifs (missions terrain, contrats de stage et de thése ...) et financiers (achat de petit
matériel, paiement observateurs ...).

- TREMA a été co-construit et repose sur une réelle co-direction formalisée par une gouvernance
équilibrée et impliquant une mise en commun des budgets de I'ensemble des projets du laboratoire
qui ont bénéficié de I'effet levier du LMI.

- Je me suis attaché a : (1) élargir le noyau des personnes impliquées d’abord au sein du CESBIO (mise a
disposition d’Olivier Merlin, CR CNRS 2013-2017 et plusieurs Missions Longues) puis a I'extérieur en
initiant les discussions trés tot avec nos collegues d’HSM (Yves Tramblay) et du CEREGE (L. Vidal) qui
ont rejoint TREMA pour le quinquennal actuel.

- Nous avons créé le master spécialisé « Sciences de I'eau » a I'Université Cadi Ayyad chapeauté par le
LMI TREMA au sein duquel je suis co-responsable et intervenant au sein du module de télédétection.

- TREMA a atteint le niveau de maturité pour proposer des outils d'aide a la décision pour les grandes
institutions en charge de la gestion de I'eau comme en témoignent les deux réalisations récentes
I'outil web d’aide a décision d’irrigation Satlrr développé par mon colléegue M. Le Page (http://osr-
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cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/; voir aussi 'article sur le site de I’INSUZ) et I'outil d’aide a la décision en
matiere de gestion intégrée des ressources en eau SAMIR-WEAP-MODFLOW?%*?,

- Jai également mené plusieurs actions pour assurer la visibilité de nos travaux : Accompagnement du
tournage d’un documentaire sur nos activités (scénarios, organisation des interventions) visibles ici :
https://youtu.be/p2ZlqBarOgk; Référent scientifique pour le film « Le berbéres des cimes » diffusé lors
du dernier festival du film scientifique de Marrakech (mars 2015); Accueil de I'association des
journalistes scientifiques de la presse d’information (AJSPI) en décembre 2013° qui a donné lieu a un
article dans le monde (principalement centré sur les travaux de mon collégue S. Mangiarotti4) et un
article en Iignes.

ANIMATION ET GESTION DE LA RECHERCHE

2010-2015 : Coordination de I'expérience Yaqui (Mexique) : mesures de végétation et logistique.

2013-2017: co-responsable du Work Package principal (intitulé « présent » qui vise a analyser I'état actuel des
ressources et a fournir les outils pour I'analyse des évolutions passées -WP3- et futures -WP4-) et membre du
comité de direction de ’ANR TRANSMED “Assessment of changes in MEdiTerranean HYdroresources in the
South: river basin Trajectories” (AMETHYST; P.l. Mehrez Zribi) dont I'objectif est d’étudier les trajectoires
comparées de I'évolution des ressources hydriques sous I'effet des forgages climatiques et anthropiques sur les
bassins versants du Tensift et du Merguellil. Budget ~600 keuros ; Partenaires : CESBIO, G-EAU, CNRM, LSCE,
GRED, INAT, UCAM, DMN.

2016-2020 : Je suis responsable du programme SUDMED (activités au Sud) au CESBIO pour le quinquennal
actuel (2016-2020). Ce programme regroupe 3 chantiers au Maroc, Tunisie et Liban et implique 5 chercheurs
IRD, 2 chercheurs CNRS, 2 MdC UPS, 4 ingénieurs IRD et 1 ingénieur CNRS.

AUTRES

- Récipiendaire de la Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR) depuis 2015.

- Membre élu au conseil de laboratoire du CESBIO (1999-2003) et membre du comité de direction (depuis
2016) ; Membre du conseil Scientifique du CNEREE (Marrakech) ; membre de I'International Advisory Comity
for the African Association of Remote Sensing of the Environment

- Relecteur pour plusieurs revues dont « Remote Sensing of Environment », « IEEE transaction on Geosciences
en Remote Sensing », « Global Change Biology », « Geophysical Research Letters », « Agricultural Water
Management » et « Journal of Geophysical Research »

- Examinateur des théses de W. Bouarifi (UCAM, 19/12/2009), C. Szczypta (UPS, 24/09/2012), S. Rochdane
(UCAM, 14/12/2013).

- Participation aux comités de these de C. Szczypta (UPS, 2009-2012) et A. Napoly (UPS, 2013-2016).

- Evaluateur de dossiers BEST (bourses d’Echanges Scientifiques et Technologiques), ARTS (Allocation de
Recherche pour une these au Sud) et postdoc pour I'IRD; évaluateur (trés) occasionnel pour le PNTS, le
National Research Council Sud-africain et pour le Belgian Remote Sensing Program.

2 http://www.insu.cnrs.fr/node/5374
® http://www.ajspi.com/activites/voyages/voyage-detude-au-maroc

* http://www.lemonde.fr/sciences/article/2014/01/20/appliquer-la-theorie-du-chaos-a-I-
environnement_4351231_1650684.html

> http://www.up-magazine.info/index.php/planete/climat/2858-maroc-quand-la-haute-technologie-et-I-
intelligence-collective-cooperent-pour-capter-I-eau
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- Co-organisateur de la session « Changes in the Mediterranean hydrology : observation and modelling » a
I’European Geophysical Union (EGU) depuis 2015; co-organisateur du colloque de I’association internationale
des hydrogéologues (IAH 2014; 15-19 septembre, Marrakech).
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1. CONTEXTE ET OBJECTIFS

La thématique de mes recherches est le suivi du fonctionnement éco-hydrologique des surfaces
essentiellement en région semi-aride grace a la télédétection spatiale multi-capteurs et multi-
résolutions. Dans ce cadre général, je me suis plus spécifiquement intéressé a la dynamique multi-
échelle du couvert végétal naturel et cultivé. L'importance de mieux comprendre le fonctionnement
du couvert et de développer des outils pour assurer son suivi a grande échelle est liée a ses multiples
roles :

- Comme conditions aux limites de I'atmospheére, la végétation interagit avec celle-ci en
modulant les échanges d’humidité, de chaleur et de quantité de mouvement. Elle influence
ainsi directement les caractéristiques thermo-hydriques de la basse atmosphere et, in fine, le
temps et le climat (Shukla & Mintz 1982; Arora 2002; 2013-3). La végétation est également
un moteur majeur des échanges de carbone naturel entre la surface et I'atmosphére et joue
ainsi un role sur I'effet de serre soit en relarguant du carbone en cas de perturbation
(déforestation), soit en I'absorbant pendant la croissance. Enfin, I’évapotranspiration est, de
plus, un terme clé du cycle de I'eau continental d’autant plus sur les zones semi-arides ol
80% de I'eau est recyclée vers I'atmosphere (Koster et al. 2004). Le couvert végétal en
modulant la partition entre évaporation du sol et transpiration joue en particulier un réle
important sur la dynamique spatio-temporelle du flux d’évapotranspiration au travers des
échanges gazeux au niveau des stomates et I'extraction racinaire (Kutzbach et al. 1996;
Rodriguez-lturbe 2000). Ce terme est encore trées mal connu (Jasechko et al. 2013) alors
gu’une bonne caractérisation de I'évapotranspiration présente des enjeux majeurs pour la
compréhension des processus du fonctionnement hydrologique des bassins versants et des
enjeux sociétaux sociétaux au travers de la demande agricole (Chehbouni et al. 2008) et pour
I'aide au pilotage de l'irrigation (Allen, Pereira, et al. 1998).

- Comme marqueur des changements globaux, notamment sur les régions semi-arides ou la
production végétale est étroitement liée au régime saisonnier des précipitations. Au Sahel
Ouest Africain par exemple, transition entre le désert du Sahara au nord et les savanes
soudaniennes au sud, la prédominance d’une période seche dans les années 70 et 80 a
profondément modifié la structure de la végétation conduisant a une diminution sensible du
couvert végétal. Cela a donné lieu a des théories alarmistes sur la progression inexorable du
désert (Lamprey 1975) reprises par I'ensemble des médias. Méme si le débat n’est pas clos,
I'analyse des indices de végétation témoignant de I'activité photosynthétique de Ia
végétation dérivés de la série d’instruments AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) depuis
1981 ont permis de montrer la résilience du couvert végétal dans cette région avec un retour
a des conditions de précipitations plus favorables depuis le milieu des années 1990s (Dardel
et al. 2014; Nicholson, Tucker, and Ba 1998).

- Comme service écosystémique: la végétation est également au centre des activités
humaines en fournissant les ressources nécessaires a la survie de nombreuses populations
qui pratiquent une agriculture familiale de subsistance comme en Afrique de I'Ouest ou en
Méditerranée du Sud. Sur ces régions, le fonctionnement des couverts végétaux naturels et
cultivés sont directement impactés par des conditions hydriques difficiles caractérisées :(1) a
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I’échelle annuelle par une période récurrente de déficit hydrique associée a une forte
demande évaporative ; (2) a toutes les échelles, par une forte variabilité des précipitations et
des périodes de secheresses. La production agricole peut notamment étre dramatiquement
affectée par une sécheresse, méme courte, si elle intervient a un stade phénologique clé de
la croissance de la culture et ainsi conduire a une crise alimentaire et sociale.

Comprendre et prévoir le fonctionnement éco-hydrologique des surfaces continentales nécessite des
modeles déterministes. Un modele est une représentation mathématique des processus
biophysiques régissant le fonctionnement des surfaces. On parle de modele dynamique lorsque ce
dernier simule I'évolution temporelle du systeme qu’il décrit. Les recherches en modélisation
effectuées depuis le premier modeéle de processus de surface de Manabe (1969) tendent vers une
représentation exhaustive des processus complexes et interconnectés régissant le fonctionnement
des surfaces Dickinson (1995). Idéalement, les processus décrits devraient découler des principes
fondamentaux de la physique. En pratique, méme pour les modéles mécanistes, certains processus,
et c’est particulierement vrai pour les processus physiologiques liés au fonctionnement des plantes,
sont mal connus ou trop complexes, et donc paramétrés a |'aide de relations empiriques. Dans la
réalité, la forte hétérogénéité des surfaces terrestres et du climat introduisent un facteur
d’incertitude supplémentaire. Au final, les modeles de surface permettent de simuler les principaux
processus (profil de température au sein du continuum sol-végétation, dynamique spatio-temporelle
de la végétation et hydrologie dans le sol) de maniere continue et spatialisée mais imparfaite.

Dans ce contexte, accéder a une vision spatialisée et dynamique des surfaces terrestres est une
préoccupation qui concerne a la fois le chercheur dont I'objectif est une meilleure compréhension de
son fonctionnement que le gestionnaire des ressources. La télédétection spatiale apparait ainsi
comme un complément essentiel a la modélisation imparfaite par nature et des mesures in situ
souvent coliteuses a mettre en place, éparses et tres localisées. C'est d’autant plus vrai pour les pays
du Sud qui ne disposent en général pas du panel de réseaux de mesure opérationnel de leurs
homologues au nord (faible densité de mesures météorologiques et hydrologiques, données bruitées
et manquantes, pas de temps de mesure inadapté a la variabilité des processus ...etc...).

Enfin, les régions semi-arides déja vulnérables doivent faire face a une demande en eau en constante
augmentation pour I'ensemble des secteurs urbains, agricoles, touristiques et industriels. La gestion
intégrée des ressources et des demandes en eau a notamment été identifiée comme la premiere
priorité de la stratégie méditerranéenne pour un développement durable (Blinda and Giraud 2012).
Depuis le 5°™ rapport du Groupe Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat, il est maintenant
bien établi que I'évolution climatique ne sera pas favorable (IPCC 2013). Le Sud de la Méditerranée
notamment a été désigné comme un « hot spot » du changement climatiques (Giorgi and Lionello
2008) avec une tendance nette au réchauffement et dans une moindre mesure a I'asséchement. Le
suivi du fonctionnement hydrologique des couverts végétaux et une meilleure compréhension des
processus éco-hydrologique régissant leurs dynamiques sont donc indispensables pour anticiper et

développer des mesures d'adaptation a ces changements annoncés.

Mes travaux, a la frontiere entre télédétection spatiale et modélisation du fonctionnement éco-
hydrologique des surfaces continentales principalement en région semi-aride ont pour double
objectif :
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(1) de mieux comprendre et restituer les processus régissant le fonctionnement du couvert
végétal et son réle sur les cycles de I’eau, de I’énergie et du carbone. Mes contributions se sont
inscrites dans un ensemble d’activités de recherche: (1) le suivi des caractéristiques du couvert
végétal (surface foliaire, masse aérienne) par télédétection ; (2) I'évaluation de la représentation des
processus de croissance du couvert et de leur interaction avec I'hydrologie de surface dans les
modeles; et (3) I'analyse diagnostique de la variabilité du couvert végétal et des déterminants
climatiques qui gouvernent sa variabilité.

(2) plus récemment, de contribuer aux développements d’outils pour le suivi et la gestion des
ressources hydriques et biotiques. Si une grande partie de mes activités est orientée vers la
production de connaissance, j'ai eu la chance sur les derniéres années de toucher du doigt une
recherche un peu plus finalisée grace au contact quotidien avec des gestionnaires de l'eau en
contribuant au développement d’outil d’aide a gestion des ressources en eau.

2. PARCOURS

J'ai débuté mon activité scientifique en maitrise de physique, au laboratoire d'aérologie, stage
encadré par Bruno Benech et Bernard Campistron. L'objectif de mes travaux était d'étudier la
faisabilité du suivi du développement diurne de la couche limite atmosphérique a l'aide d'un capteur
au sol (radar UHF). Les sondages par ballon effectués en paralléle des acquisitions radar ont permis
de mettre en évidence les potentialités de I'instrument. La couche limite atmosphérique étant en
interaction étroite avec les surfaces continentales dont elles constituent les conditions aux limites,
c’est cette expérience qui a éveillé ma curiosité pour cet objet d’étude alors que je me destinais
plutét a devenir physicien de I'atmosphere. J'allais me rapprocher définitivement du monde du
vivant I'année suivante. Dans le cadre du stage de DEA « Sciences de la terre et environnement »
encadré par Yann Kerr (Ingénieur-chercheur CNES au CESBIO), je me suis intéressé a l'activité
photosynthétique de la végétation boréale par télédétection hyperfréquence passive et active
(capteurs SMMR/SSMI et diffusiométre ERS). La durée de cette activité (pendant les quelques mois
d'été) est un bon traceur des changements climatiques et ces écosystémes sont une composante clé
du cycle du carbone global.

Ma formation s’est ensuite poursuivie en thése au CESBIO sous le co-encadrement d’Eric Mougin
(CNRS) et de Pierre Mazzega (CNRS, LEGOS). S’il a fallu changer drastiquement I'orientation des
capteurs vers les basses latitudes du Sahel ouest africain, j’allais renforcer ma formation en physique
du signal dans le domaine hyperfréquences. Ce travail avait pour objectif de développer une
méthodologie de suivi de la masse herbacée aérienne a 'aide des données radar du diffusiometre-
vent des satellites ERS. Il m’a permis de commencer a sculpter une démarche d’exploitation de la
donnée satellitaire et d’avoir un premier contact avec le terrain et la mesure in situ. )’ai axé mes
travaux sur l'analyse du signal radar (2000-1, 2002-1, 2005-4) et le développement de nouvelles
approches d’inversion des caractéristiques du couvert (masse herbacée) (2002-2, 2003-1) sur le Sahel
Ouest-Africain dont la spécificité était d’étre basées sur des méthodes stochastiques afin de spécifier
I'incertitude associée aux variables estimées.

Assez naturellement, je me suis ensuite rapproché des processus régissant le fonctionnement du
couvert tels que I'évapotranspiration et les flux de carbone lors de mes postdocs a Météo-France et
au Centre Européen de prévision météorologique. A Météo-France, j'ai effectué des développements
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informatiques visant a rendre opérationnel le modéle de végétation (2005-6 ; 2006-9) qui simule les
processus de photosynthese, d’allocation du carbone au sein des différents organes de la plante et
de croissance que nous avons évalué sur la France (2009-2) et le globe (2006-1). Jai également
développé un petit module d’irrigation pour pouvoir représenter la croissance des cultures d’été sur
la France (Mais). Plus spécifiquement, mes travaux ont contribué a questionner la représentation des
processus qui en est faite dans les modeles de transfert sol-végétation-atmosphere (TSVA) et,
surtout, a identifier les méthodes et les observations satellitaires pour corriger les variables d’état
des modeles par assimilation de données (2005-2, 2007-1, 2008-1, 2008-2, 2008-3, 2013-16). En
paralléle de ces travaux amont plutot méthodologiques, j'ai découvert la climatologie grace a ma
rencontre avec Yves Tourre (océanographe a Météo-France et a la Columbia University) quand ou
peu d’études climatologiques exploitaient encore le potentiel des informations satellitaires pour
I’analyse de la variabilité des surfaces continentales. J'ai ainsi développé un autre volet plus aval de
mes activités axé sur 'analyse diagnostique de la variabilité du couvert végétal (2005-1, 2005-3,
2006-3, 2007-2, 2008-5, 2014-4) a grande échelle sur la base des longues séries d’observations
satellitaires dans le double objectif d'identifier les déterminants climatiques qui gouvernent cette
variabilité et notamment les grandes pseudo-oscillations climatiques (NAO, ENSO ...) et de proposer,
quand c'est pertinent, des systémes d'alerte précoce ou de prévision saisonniére de I'activité
photosynthétique du couvert (2014-4) et des rendements en grain (2014-3).

Les enjeux évoqués en introduction sont a la fois scientifiques, sociétaux et de développement. lls
sont au centre des activités du CESBIO (Chehbouni et al. 2008; 2015-4) ou j'ai été recruté en
décembre 2006. Si la télédétection occupait toujours une place centrale dans mon projet de
recherche, mon recrutement a I'IRD a constitué une rupture a 2 niveaux: (1) la_confrontation

concréte avec l'anthropisation des surfaces que j’avais quasiment toujours considérées comme

naturelles durant mes précédents travaux; jai depuis développé mes activités autour du
fonctionnement hydrologique des bassins versants semi-arides ou I'agriculture joue un réle majeur ;
(2) le travail en partenariat avec des gestionnaires qui m’a permis d’appréhender les préoccupations

et les attentes des opérateurs. Dans ce contexte, le montage du Laboratoire Mixte International
Télédétection et Ressources en Eau en Méditerranée semi-Aride (TREMA6) que j'ai co-dirigé de 2011
a 2015 m’a donné I'opportunité d’appliquer les méthodes décrites ci-dessus dans un objectif général
un peu plus finalisé d’aide a la gestion intégrée des ressources en eau des bassins versants du Sud de
la Méditerranée. Dans ce cadre, mes travaux récents portent sur le suivi du manteau neigeux qui
contribue significativement aux apports d’eau de surface pour les plaines en aval (2010-1, 2015-3,
2015-5, 2016-2, 2016-3) et sur le suivi du besoin en eau des cultures irriguées de plaine (2010-2,
2010-3, 2013-7, 2014-1, 2014-2) comme principal consommateur en eau avec pour finalité I'aide a la
planification de I'eau d’irrigation (2013-1, 2013-2, 2014-1, 2014-5).

3. DEMARCHE ET OUTILS

La télédétection spatiale des surfaces continentales a connu un essor considérable ces derniéres
années avec le lancement de capteurs dédiés a I'observation de ces cibles complexes. En particulier,

® pour plus d’information : se référer au site web (http//trema.ucam.ac.ma), a un film documentaire sur nos activités
(https://youtu.be/p2ZIgBarOgk) et a I'article 2015-4 qui résume les principaux résultats obtenus.

26


https://youtu.be/p2ZlqBarOgk

la constellation copernicus constitue une vrai révolution en combinant un temps de revisite court
avec une résolution spatiale fine, compatible avec I’échelle de la parcelle agricole. Néanmoins,
I’exploitation de ces données dans des contextes applicatifs fait toujours face a certaines limitations :

(1) rinformation recueillie par les capteurs spatiaux est une grandeur électromagnétique qu’il
convient de rendre utile au thématicien ; Les caractéristiques biophysiques des surfaces
continentales affectent directement la signature spectrale des surfaces dans différents
domaines de longueur d’onde. C'est cette sensibilité du signal mesuré par un satellite qui
rend possible I'estimation de certaines caractéristiques biophysiques de surface comme la
surface foliaire, I'humidité du sol ou la couverture neigeuse a partir de la grandeur
électromagnétique mesurée par les capteurs spatiaux. Néanmoins, le lien entre cette
derniere (réflectance, température de brillance, coefficient de rétrodiffusion ...) et la variable
utile au thématicien n’est pas direct.

(2) plusieurs informations au centre du fonctionnement hydrologique des surfaces ne sont pas

observables par télédétection.; En effet, la télédétection ne fournit qu'une vision
superficielle des surfaces terrestres. La premiere limitation est due a la physique de
l'interaction de l'onde électromagnétique avec la surface qui limite sa profondeur de
pénétration : les produits d’humidité du sol dérivés des observations hyperfréquences ne
concernent que I'horizon superficiel. Certaines variables clés du cycle hydrologique de
surface comme les échanges turbulents entre la surface et I'atmosphere tel que le flux
évapotranspiratif ne sont tout simplement pas observables. Enfin, les images de
télédétection ne fournissent qu'un instantané au passage du satellite. Certaines variables
sont donc observables mais avec un échantillonnage spatio-temporel insuffisant pour
caractériser la dynamique de processus de surface rapides : par exemple, disposer d’une
information mensuelle sur la température de surface est largement insuffisant pour
reconstituer la dynamique multi-échelle du bilan d’énergie de surface.

(3) Il existe un déficit de connaissances principalement du a des formations inadaptées qui limite
I'utilisation de ces observations encore considérées comme non conventionnelles pour 'aide
a la décision dans le domaine de la gestion des ressources. Pourtant, leur l'intérét est
indéniable dans des contextes appliqués a la gestion.

Ma démarche générale (Figure 1) repose sur la combinaison originale de mesures in situ
(micrométéorologie a I'échelle stationnelle) et de télédétection multi-fréquences et multi-résolutions
pour calibrer, corriger par assimilation de données et adapter aux spécificités des couverts les outils
de modélisation multi-échelles du fonctionnement éco-hydrologique des surfaces. Les modeles sont
de type 1D simulant les échanges verticaux d’eau, d’énergie et/ou de carbone entre la surface, la
végétation et I'atmospheére. lls sont a bases mécanistes (modeles TSVA développés initialement pour
la représentation des conditions aux limites basses de I'atmosphére dans les modeles de prévision du
temps et du climat) ou plus empiriques, et donc plus parcimonieux, de type bilan d’énergie ou FAO-
56 (Allen et al. 1998) dans des contextes applicatifs. Les données de télédétection utilisées ont pour
dénominateur commun un temps de revisite assez court de I'ordre de quelques jours afin de pouvoir
suivre les processus de surface rapides comme la dynamique de I'eau dans le sol qui régissent le
fonctionnement des surfaces en régions semi-arides. Contraint par le compromis historique
résolution spatiale-résolution temporelle, mes travaux se sont longtemps basés sur les données des
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capteurs moyen et grand-champ (AVHRR, MODIS, diffusiometre-vent avec des résolutions spatiales
>= 1km). lls évoluent, sur les dernieres années, grace aux nouvelles données associant temps de
revisite court et haute résolution temporelle (capteur FORMOSAT-2, expériences Take5 du CNES et
bientot Sentinel-1 et -2). Si I'observation satellitaire est mon outil d’observation privilégié, la mesure
in situ (de I’échelle de la station de mesure jusqu’a un ensemble de parcelle) occupe une place

centrale dans mes activités pour valider et calibrer la modélisation et les produits de télédétection.

Le premier volet de mes activités est plutét méthodologique autour de I'extraction d’information des
données de télédétection et couvre deux axes :

- Linversion du signal satellitaire sans aucun recours a un modele dynamique de surface ; il
s’agit ici d’estimer les variables biophysiques utiles aux thématiciens par l'inversion d’un
modele simulant les interactions du signal électromagnétique avec les constituants de la
surface (modeles d’observation de type transfert radiatif).

- La plupart des modeles de surface que j’ai manipulés ont été développés et validés au Nord
et ne sont pas nécessairement adaptés aux spécificités des régions du Sud notamment en
termes de réponse du couvert végétal au climat. Ils nécessitent donc d’étre adaptés et/ou
corrigés. C'est notamment |'objectif de I’assimilation de données dans les modeles qui
consiste a contraindre leur trajectoire sur la base d’'une « réalité » observée. Le double
avantage de I'assimilation sur I'inversion est : (1) d’avoir accés a des variables qui ne sont pas
directement observables comme le flux évapotranspiratif; (2) d’avoir des prédictions
continues dans le temps et dans I'espace et non plus uniquement instantanées au temps de
passage du satellite. Je me suis notamment intéressé a I'utilisation conjointe des
observations spatiales acquises dans les trois grands domaines de longueur d’onde.

Le deuxiéme volet de mes activités que j'ai principalement développé depuis mon recrutement a
I'IRD est dédié a des travaux plus thématiques et pour certains, plus finalisés. Dans cette partie, la
télédétection occupe toujours une place centrale mais je me place davantage en tant qu’utilisateur
de données ou de produits existants afin:

- de réaliser des études diagnostiques sur I’évolution historique du couvert végétal pour mieux
comprendre les facteurs qui gouvernent leur variabilité.

- de développer des outils pronostiques a différentes échéances temporelles en fonction de la
finalité : de quelques jours a la saison pour l'aide a la décision dans le domaine agricole
jusgu’a quelques décennies pour les outils d’aide a 'aménagement des bassins versants.

Ce deuxieme volet se différencie également du premier car il est basé sur la donnée disponible
(principalement les longues séries temporelles d’observation satellitaire). Enfin, cette ré-orientation
de mes travaux résulte a la fois d’'une volonté personnelle et d’une attente forte de nos partenaires
au Sud dans ce domaine. En effet, m’étant focalisé dans la premiére partie de mon parcours sur des
guestions plutét méthodologiques, j'ai attaché beaucoup d’importance a contribuer a répondre a des
questions plus thématiques par la suite. Par ailleurs, la mise a disposition récente de nombreux
produits opérationnels en quasi temps réel tels que les produits MODIS rend certains
développements méthodologiques moins pertinents.
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Figure 1 : Démarche générale
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1. INVERSION ET ASSIMILATION DE DONNEES SATELLITAIRES

1.1. DEMARCHE

La démarche pour I'exploitation de I'observation satellitaire pour le suivi des surfaces peut étre
résumée par la Figure 2 ci-dessous. Le mode direct consiste a reproduire le signal satellitaire mesuré
afin d’identifier les composantes de la surface qui contribuent au signal observé et de quantifier leurs
contributions respectives. Par opposition, le mode inverse a pour objectif de restituer une ou
plusieurs variables de surface d’intérét. Deux approches peuvent étre distinguées :

- linversion du signal satellitaire sans aucun recours a un modele dynamique de surface ; il
s’agit ici d’estimer les variables biophysiques a partir des seules observations satellitaires.

- Il'assimilation de données dans le modele qui consiste a contraindre la trajectoire de ce
dernier par correction de ses variables pronostiques ou par identification des paramétres qui
régissent sa dynamique.

MODE DIRECT

>

Forgages

Espace observations y
Espace modéle x - Coefficientde
Modeéle - Humidité(t) Opérateur rétrodiffusion (t)
dynamique -Température (t) d’observation - Réflectances (t)
-Biomasse(t) - Température de
brillance (t)
Conditions A
initiales
n n

Parametres

Assimilation

Identification de parameétres

Observations

Satellites

MODE INVERSE

<€

Figure 2 : méthodologie d’exploitation des observations satellitaires pour le suivi des surfaces continentales (d’aprés Jarlan and Boulet,
2014).

Que ce soit par l'inversion de modeles de transfert radiatif ou par assimilation de données dans les
modeles, j'ai beaucoup ajusté des observations a des prédictions de modeles sur la base de
méthodes de filtrage ou d’optimisation. Il s’agit d’'une démarche assez classique ol nous cherchons,
dans un premier temps, a représenter la dynamique des processus étudiés sous formes d’équations
moyennant un certain nombre d’hypotheses simplificatrices. Ces modeles sont dits « de

33



connaissance ». Ce processus de construction de modele, hérité de la mécanique newtonienne,
consiste a mettre en équation I’'ensemble des processus régissant le fonctionnement des surfaces. Ce
fonctionnement étant complexe et mal connu, notamment pour les processus écophysiologiques,
une partie de ces équations reposent sur de nombreux parameétres empiriques. Ces équations sont
optimisées ensuite (recherche de conditions initiales ou de la valeur de certains paramétres) afin de
trouver la représentation qui s’ajuste au plus preés des observations disponibles. La valeur des
parametres et/ou variables minimisant une certaine mesure de la distance prédictions-observations,
appelée fonction colt ou fonction objectif, est généralement acceptée comme la « meilleure »
solution et par voie de conséquence, le probléme inverse est considéré comme résolu. La réalité est
plus complexe. La sur-paramétrisation des modeles et la non-linéarité de leurs équations combinées
a un nombre d’observations limité entrainent :

- des solutions au probléme inverse qui ne sont pas univoque : si dans le cas idéal d’un modéle
linéaire, la fonction colt basée sur une norme L2 (moindres carrés) ne présente pas
d’inflexion et a donc une seule solution unique, la solution optimale, ce n’est plus vrai dans le
cas non-linéaire ou I'espace de recherche n’est plus convexe. Cela peut avoir 2
conséquences : (1) la présence de minimum locaux autour desquels les méthodes encore
classiguement utilisées (descente de gradient, simplex) dans notre domaine peuvent étre
piégées et (2) la multiplicité des solutions en cas de deux bassins d’attraction disjoints. D’un
strict point de vue mathématique, il est possible de contourner ces limites par le choix d’une
méthode d’optimisation adaptée tel que les méthodes globales qui par opposition aux
méthodes locales échantillonnent I'espace des parametres dans son ensemble. Cela est
discuté plus bas dans la partie « notions d’optimisation mathématique ».

- une probable « équifinalité » : on ne peut pas en vouloir aux modélisateurs qui nous offrent
des modeles élégants a la représentation toujours plus fine des processus, et par la méme de
nombreux degrés de liberté pour ajuster nos prédictions aux quelques observations
disponibles. Néanmoins, leur application a grande échelle est limitée par la disponibilité en
données qui ne permettent pas de renseigner ou de calibrer les nombreux processus qui sont
représentés. En hydrologie par exemple, de bonnes performances sur les débits ne
garantissent pas que les processus intermédiaires tels que ruissélement, infiltration et
évapotranspiration soient correctement reproduits. De méme, bien reproduire
I’évapotranspiration n’entraine pas nécessairement que la partition
évaporation/transpiration soit bien représentée. La solution, plus difficile a mettre en ceuvre
gue pour le point précédent est ici de mettre en place des dispositifs observationnels afin de
valider directement ou non ces processus intermédiaires. C'est la stratégie que nous avons
adopté dans le cadre du LMI TREMA (cf. stratégie de modélisation plus bas). Quelques
exemples de probléemes inverses mal contraints sont, de plus, analysés dans la partie 1.4.

- certains parameétres ne sont tout simplement pas observables : Il est tres tentant d’optimiser
I’ensemble des parametres, souvent nombreux, d’'un modéle de surface. Néanmoins, compte
tenu du faible nombre d’observations, certains ne seront tout simplement pas observables.
En d’autres termes, leur valeur n’aura aucun impact sur la fonction co(t. Heureusement, une
simple analyse de sensibilité permet de les identifier et donc de les éliminer du probleme
inverse a résoudre. Le choix du modeéle est ici crucial et la contrainte sur les données

34



disponibles doit étre un critére prioritaire pour orienter ce choix (voir également « stratégie
de modélisation » plus bas).

L'inversion de données en télédétection a quasiment vu le jour avec le lancement des premiers
satellites. Pourtant, nombreuses sont les études qui font encore abstraction des limitations évoquées
trés brievement ci-dessous. Le manuscrit d’habilitation de Pierre Mazzega est, de mon point de vue,
une référence, pour qui souhaite approfondir ces questions liées a la « relation difficile modeles-
données » (Mazzega 2002). Mon apport principal dans ce domaine est une démarche d’analyse et de
résolution des probléemes inverses basée sur des méthodes d’optimisation et de filtrage
stochastiques et globales afin (1) de contourner les conséquences d’éventuelles non-linéarités et (2)
d’estimer les incertitudes sur les variables/parameétres inversés.

1.2. OUTILS ET NOTATION

LES DONNEES IN SITU

L'utilisation d’observations qu’elles soient satellitaires ou in situ a constitué le dénominateur
commun a I'ensemble des mes recherches. Les données recueillies sur le terrain sont essentielles car,
bien que manquant de représentativité dans le temps et dans I'espace par rapport aux sorties de
modeles ou aux produits satellites, elles représentent la « vérité » terrain. Elles sont donc
indispensables a toutes les étapes de mes travaux de recherche : la paramétrisation des modeles de
surface ou d’observation satellite, leur calibration et finalement leur validation.

Figure 3 : (a) mesure de la masse aérienne herbacée dans le Sahel Malien ; (b) Station micro-météorologique (Observatoire Tensift,
Maroc) ; (c) Station météorologique (Observatoire Tensift, Maroc); (d) Mesures des signatures spectrales d’un couvert de blé
(Observatoire Tensift, Maroc) ; (e) Mesure de la hauteur et de la densité de neige (Observatoire Tensift, Maroc) ; (f) Mesures du
rendements en grain (Observatoire Tensift, Maroc) .
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Les dispositifs expérimentaux mis en place sont constitués de mesures automatiques ou
d’échantillonnage manuel. Les stations automatiques mesurent les profils verticaux d’humidité
(sonde résistive et capacitive) et de température dans le sol, les flux convectifs par eddy covariance,
le flux conductif, les composantes du rayonnement net et, dans le cas surfaces enneigées, la hauteur
de neige. Les échantillonnages manuels concernent les caractéristiques de la végétation (hauteur,
masse aérienne pour les annuelles, taux de recouvrement et surface foliaire par photo
hémisphériques), 'occupation du sol, les apports d’eau d’irrigation, les hauteurs et densité de neige
par carottage. A titre illustratif, la Figure 3 regroupe quelques exemples de mesures.

J'ai par ailleurs coordonné les activités de I'observatoire TENSIFT depuis 2010. Cet observatoire a
recu la labellisation « Sud » de I'IRD en 2014. Cette labellisation, trés attendue par nos partenaires
gestionnaires, a été l|'aboutissement d’'un long processus puisque la premiére demande de
labellisation (a I'INSU) date de 2010. La Figure 4 montre le dispositif expérimental de I'observatoire
que nous avons structuré en trois échelles spatiales du super-site (échelle de la station) a I'ensemble
du bassin versant. A cet ensemble de mesures réalisés en routine, se greffent des expériences plus
courtes visant a répondre a des questions scientifiques ciblées notamment dans I'objectif de
quantifier certains processus intermédiaires mal connus (recharge le long des oueds, infiltration en
montagne, partition évaporation/transpiration ..) dans les modeéles (cf. « Stratégie de
modélisation »). Enfin, ce dispositif in situ est doublé d’acquisitions d’imagerie satellitaire qu’elles
soient programmeées pour la haute résolution ou en routine pour la moyenne et la basse résolution
spatiale.

Irrigated plain of the Haouz

Chichaoua

km o Acive supersite @ Complete meteo station  ®  Piezometry [___] Experimental site High : 4152
0 510 20 30 40 (Uninstalled Hydrologic meteo station [ | Hydrometry DTensiﬁ walershed W=
Pluviometer L'____l Haouz aquifer

Photometer

Low : 0

[ X-N }

super-site)
Figure 4 : Dispositif expérimental de I'observatoire TENSIFT.

En conclusion, les mesures in situ sont une source d’information inestimable pour tous travaux de
modélisation. Je souhaiterais donc insister sur I'importance de ce travail de terrain qui est souvent

N

chronophage et un peu ingrat car pas toujours facile a valoriser. Pourtant, les chercheurs et
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ingénieurs impliqués dans la mesure de terrain sont les mieux placés pour critiquer la donnée et ainsi
en permettre une exploitation pertinente en particulier pour les travaux de modélisation.

LES OBSERVATIONS SPATIALES

La télédétection occupe une place centrale dans mes activités de recherche. Les caractéristiques
biophysiques des surfaces continentales affectent directement la signature spectrale des surfaces
dans différents domaines de longueur d’onde. Dans le domaine visible et proche infra-rouge, le
capteur mesure |'énergie solaire réfléchie par la surface terrestre sur un domaine restreint de
longueur d’onde dans la direction du capteur. Cette mesure, normalisée par I'énergie solaire
incidente, est appelée réflectance. Dans le cas des surfaces couvertes de végétation, les pigments
chlorophylliens absorbent fortement dans le rouge alors que la structure interne de la feuille
réfléchit fortement dans le proche infra-rouge. Ce comportement contrasté a conduit a au
développement de I'indice normalisé de végétation NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
qui peut étre directement relié a la densité de végétation (biomasse aérienne ou surface foliaire).
Dans le domaine de l'infra-rouge thermique (IRT), les capteurs sont des radiométres mesurant une
température de brillance qui est directement reliée a la température de la surface par la loi de
Stefan-Botlzmann faisant intervenir I'émissivité. Ce domaine apparait particulierement adapté pour
suivre le stress hydrique de la plante (lors d’un stress hydrique, la température de la plante
augmente). Enfin, La télédétection micro-ondes active et passive est sensible aux propriétés
diélectriques, principalement gouvernées par le contenu en eau de la cible (I'humidité des premiers
centimetres du sol et végétation) et a ses propriétés structurales (rugosité du sol, densité et
géométrie du couvert végétal).

Basse résolution spatiale

I Visible/Proche Infrarouge
Infra-rouge thermique

Diffusiomeétres

ERS, ENVISAT, .
! ! I Hyperfréquences
QuickScat L 3

o
5 10000 Moyenne résolution spatiale
E
o
._g 1000 Haute résolution spatiale
@®
Q
7]
- 100
i)
= Take5
2 Sentinel-1 _~—
o 10 eMHNEES FORMOSAT
9 -2
R Sentinel-2

1 10 20 30
Temps de revisite (jours)

Figure 5 : Temps de revisite et résolution spatiale approximatifs des capteurs utilisés dans mes travaux passés ainsi que le domaine de
longueur d’onde dans lequel ils opérent.
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La Figure 5 résume schématiquement les capteurs utilisés dans le cadre de mes travaux. Une grande
partie de mes activités de recherche ont été menées a grande échelle : du bassin versant a la région.
Par ailleurs, je m’intéresse au suivi de processus de surface rapides pour lesquels le temps de revisite
est important. J’ai donc beaucoup travaillé avec les observations a moyenne et basse résolution (>
500 m) qui, jusqu’a récemment, étaient les seules a offrir un temps de revisite adapté au suivi des
processus de surface a la dynamique rapide, particulierement en région semi-aride, comme la
dynamique de I'eau dans le sol. Parmi ces données, j'ai particulierement exploité les données les
données diffusiometre-vent des satellites ERS (hyperfréquence actif) tel que QUICKSCAT et ENVISAT,
les données des capteurs AVHRR et MODIS (Visible/Proche infrarouge). Ces données sont décrites
brievement ci-dessous. Jai commencé plus récemment a m’intéresser aux données a haute
résolution spatiale en particulier dans le cadre de I'expérience SPOT4-Take5 (Hagolle et al. 2013) du
CNES qui visait, par un désorbitage de SPOT4 en fin de vie, a acquérir des données avec une
répétitivité similaire a Sentinel-2. Le lancement des satellites sentinel constitue une vrai révolution
puisqu’ils vont permettre d’offrir un temps de revisite similaire aux capteurs a basse résolution.

DONNEES DIFFUSIOMETRE-VENT (RADAR)

Bien que les premiéres séries de données n’aient été disponibles pour des applications civiles
gu’avec le lancement du satellite ERS en 1991, les données diffusiométriques ont fait I'objet d’un
intérét croissant de la part de la communauté scientifique depuis cette date comme en témoigne la
diversité des applications. Les diffusiometres sont des capteurs radar a visée latérale, congus pour
estimer avec une grande précision le coefficient de rétrodiffusion radar o° des surfaces observées.
Cette grande résolution radiométrique est obtenue au détriment de la résolution spatiale (>10 km).
Initialement destinés a I'estimation de la vitesse et de la direction des vents sur les surfaces
océaniques, des travaux ont montré tres tot le potentiel de ces capteurs pour le suivi des surfaces
continentales a I’échelle régionale ou globale (Frison and Mougin 1996; Kennett and Li 1989; E
Mougin et al. 1995; Wagner et al. 1999; Wismann 2000). Le fort potentiel des données des
diffusiometres réside principalement dans leur haute fréquence temporelle d’acquisition (quasi
journaliére pour les diffusiometres actuels), particulierement bien adaptée pour relier les variations
de signal aux variations saisonniéres des parameétres biophysiques de surface. C'est en particulier la
sensibilité de ces données aux variations des propriétés diélectriques et géométriques des surfaces
continentales qui les rend trés complémentaires des données acquises dans les domaines du Vis/PIR
utilisées depuis le début des années 1970. En effet, les variations de permittivité diélectrique sont
directement liées aux variations du contenu en eau ouvrant la voie au suivi du contenu en eau de la
végétation et donc a la détection du stress hydrique et des secheresses depuis |'espace et a
I’estimation directe de I’lhumidité superficielle du sol. La continuité des programmes mis en place par
les agences spatiales assurent des observations globales continues depuis 1991 en bande C et 1996
en bande Ku. Ces longues séries temporelles représentent des jeux de données de grande valeur
pour I'analyse de I’évolution a moyen et long terme des surfaces continentales. Pour plus de détails
sur le principe de la mesure diffusiométrique, les différents capteurs et les applications de ces
données a I'observation des surfaces continentales, se référer a 2016-8.

DONNEES AVHRR
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Les capteurs Advanced Very High Resolution Radiometer ou AVHRR (Hastings and William 1992) a
bord des satellites de la NOAA opérent dans le visible, le proche infra-rouge et l'infra-rouge
thermique avec 4 ou 5 bandes selon les capteurs et acquierent des données depuis juin 1979 (NOAA-
6). Si ces données étaient initialement destinées au suivi de I'atmosphére, des potentialités pour le
suivi du couvert végétal ont rapidement été mises en évidence notamment sur les zones semi-arides
africaines (Henricksen and Durkin 1986; Justice and Hiernaux 1986; Nicholson, Davenport, and Malo
1990; Prince 1991); potentialités qui ont été exploitées par la suite pour le développement de
systemes d’alerte précoce a la sécheresse (Brown and de Beurs 2008) ou pour étudier les tendances
de la production des prairies sahéliennes (Anyamba and Tucker 2005; Prince et al. 2007; Prince,
Brown De Colstoun, and Kravitz 1998). Ces données bien qu’acquises a 1.1 km de résolution ne sont
disponibles librement qu’a une resolution plus faible. En effet, pour des raisons de capacité de
stockage, la résolution initiale était dégradée a 4 km de résolution par ré-échantillonnage en vol.
Néanmoins, la mise a disposition de longues séries temporelles homogenes pour ces données issues
de capteurs a bord de différents satellites est une tache ardue car la réponse des capteurs, qui peut
se dégrader avec les années, les conditions d’illumination qui peuvent changer en cas de dérive
d’orbite et la qualité des corrections atmosphériques doivent étre bien maitrisées. On se souvient
notamment de la controverse de la fin des années 2000 née de la publication de Ranga Myneni
démontrant I'allongement de la saison de croissance sur les zones boréales en lien avec le
réchauffement climatique (Myneni et al. 1997). Gary Gutman avait démontré quelques années plus
tard que les tendances observées pourraient tout aussi bien étre dues a des changements de
conditions d’illumination et de réponse des capteurs mal corrigées (Gutman 1999). Depuis, un travail
de retraitement de ces données a été mené dans le cadre du projet Global Inventory Modeling and
Mapping Studies (GIMMS) de la NASA. Le jeux de données GIMMS (Tucker et al. 2005) agrégées a 8
km de résolution est disponible depuis 1981 a nos jours et librement accessible sur internet.

LES MODELES DYNAMIQUES DES SURFACES

PRINCIPES GENERAUX

La surface terrestre représente un systéme dynamique’. La représentation mathématique qui en est
faite est un modeéle dynamique déterministe® qui décrit au cours du temps I'évolution de I'état du
systeme. Il est constitué d'équations algébriques ou aux dérivés partielles qui permettent de
connaitre |'état unique du systéme dans le futur a partir de conditions initiales fixées. Ces modeles
sont pour la plupart markovien dans le sens ol I'état a tout instant est décrit intégralement a partir
de I'état au pas de temps précédent et de variables externes dites de forcage. Dans le cas des
modeles de surface, le systéme d'équation repose sur une équation de bilan : d'énergie, d'eau et/ou
de carbone. En pratique, la résolution de ce systeme d'équations, souvent non-linéaire et
potentiellement chaotique, repose sur une discrétisation dans le temps et une intégration

7.
qui évolue au cours du temps

8 \ ) - . \ . ) )
Un systéme déterministe fait correspondre & une condition actuelle donnée, un et un seul état futur
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numérique avec un pas de temps bien inférieur a la dimension temporelle typique du processus
représenté (afin d'éviter les divergences dues aux non-linéarités).

L’équation principale du modele dynamique pour les trois bilans (énergie, eau, carbone) régissant le
fonctionnement des surfaces peut s’écrire sous la forme simple d’'une équation générique aux
dérivées partielles de ce type:

. 4 . (1.1)
capacité(z) Fri sources(z) — puits(z)

Ou z est un scalaire ou un vecteur de scalaires représentant la ou les variables pronostiques du
modele. Ces variables sont simulées par le modéle a partir d'un état initial. Ce sont notamment ces
variables pronostiques qui sont ajustées par assimilation de données (i.e. analysées). Concrétement
|'état des surfaces terrestres naturelles a un instant donné pour le modéle sera donc constitué d'un
vecteur de variables pronostiques décrivant, par exemple, I'humidité et la température du sol a
différentes profondeurs, la surface foliaire de la végétation ... Les variables diagnostiques sont les
variables dérivées des variables pronostiques. Ces variables sont simulées par le modéle mais aucune
condition initiale n'est nécessaire. Le flux de chaleur sensible par exemple est une variable
diagnostique calculée a partir de la température qui, elle est une variable pronostique. Enfin, I'état
des surfaces dans un modéle va dépendre d’'un nombre de paramétres ou pseudo-constantes
également incertains. La Figure 6 représente de maniere (trés) simplifiée les trois bilans principaux
résolus par les modeéles de surface ainsi que les termes sources et puits et les scalaires associés. Ainsi,
pour le bilan d’énergie, par exemple, la capacité est la capacité thermique, z contient la température
de surface ou un profil de température dans le sol discrétisé a différentes profondeurs, la source est
le rayonnement net qui dépend de la température de surface du sol, et les termes de puits
rassemblent tous les autres termes du bilan (flux de chaleur latente et de chaleur sensible,
conduction dans le sol...).

=
< (a) Eau (b) Energie (c) Carbone
[ea) Précipitations Rayonnement net Carbone assimilé
(+ irrigation)
' A A A A
(8% 5' ol |
\ &l k5 1
‘S )
) a1 s £=1
\ £1 @ A=
k<] =1 =1 |
&1 o] =)
i 5]
1 =T |
Ruisselement o
— o — —> 1 1
1 '§I
1 Sl 5=
s S
=] | S
= §I
w =1 =] |
2_:1 v v
Z:' Humidité du sol Température de surface Biomasse
(b7
(5]

Figure 6 : Bilan d’Eau (a), d’Energie (b) et de Carbone (c) ; les termes puits (traits pointillés) et sources (traits pleins) intervenant dans
I’équation de bilan 1.1 ainsi que les scalaires considérés (d’aprés Bonan, 2008).
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Ce qui différencie les modeles entre eux sont les représentations mathématiques des différents
termes de sources ou de puits de I'équation 1.1 (infiltration, flux G, ruissellement ...etc...). Les
parameétres p intervenants dans ces représentations sont considérés constants pour les échelles de
temps caractéristiques du modele (on parle de pseudo-constantes). Ces parametres sont soit
mesurés directement sur le terrain et spatialisés a I'aide d’'un support cartographique (carte de
texture, modeéle numérique de terrain...) soit déduits indirectement par calibration sur des mesures
de terrain (longueur de rugosité dynamique). Certains paramétres comme I'albédo’ peuvent étre
facilement mesurés a I'échelle locale et a grande échelle grace a la télédétection et la relation entre
les échelles est linéaire. Pour d'autres, la mesure est plus complexe voire impossible méme a |'échelle
locale (résistance aérodynamique, conductance stomatique) et la relation multi-échelles est non-
linéaire. Il est trés difficile de connaitre des valeurs représentatives sur une région de plusieurs
milliers de km?2. Leurs valeurs sont donc calibrées sur des observations qui présentent une sensibilité
a ces pseudoconstantes. Ces approches de calibration sont regroupées sous le terme identification
de paramétres.

Enfin, les variables de forcage u sont les variables imposées au modele. Dans le cas des modeéles de
surface, le rayonnement global, la température de l'air ou les précipitations sont des variables de
forcages. Pour le bilan d’eau, le terme source (Figure 6), est directement une variable imposée au
modele. Ce n’est pas directement le cas pour le bilan d’énergie et, pas du tout le cas pour le bilan de
carbone. Dans le premier cas, le terme source, le rayonnement net est relativement facile a déduire
des variables de forgage. En effet, il est égal a la somme des bilans d’énergie dans le domaine solaire
(énergie solaire regue, qui est un forcage, moins I'énergie réfléchie par la surface') et dans le
domaine de l'infra-rouge thermique (énergie recue, une variable de forcage, moins I'énergie émise
par la surface'). Dans le cas du bilan de carbone, le terme source, la quantité de carbone assimilée
par les plantes est encore plus difficile a estimer. Le calcul de ce terme fait généralement intervenir
une paramétrisation complexe basée trés indirectement sur les variables de forgcages (humidité et
température de I'air, concentration en CO2 de I'atmosphére) mais aussi sur les conditions hydriques
du sol car il faut une bonne alimentation en eau pour que la plante photosynthétise. Ce dernier point
met d’ailleurs en évidence le couplage fort entre les bilans d’eau et de carbone des surfaces
naturelles.

Pour finir, la Figure 7 illustre la complémentarité des trois principaux domaines de longueurs d’onde
utilisé en télédétection spatiale des surface grace a I'information qu’ils peuvent permettre d’obtenir
sur une variable clé de chacun des bilans.

L’albédo en modélisation des surfaces naturelles a une valeur comprise entre 0 et 1 et correspond a la partie de I’énergie solaire incidente
réfléchie par la surface

0 L’¢énergie réfléchie est égale a I’énergie regue multipliée par I’albédo de surface, un parameétre du modele.

u L’énergie émise par la surface est déduite de la loi de Stefan-Boltzmann a partir de I’émissivité, un parametre du modeéle, et de la
température de surface, une variable pronostique.
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Figure 7 : complémentarité des trois grands domaines de longueur d’onde pour le suivi des bilans d’eau, d’énergie et de carbone des
surfaces terrestres naturelles ou cultivées.

Notations

x est le vecteur rassemblant toutes les variables z (appelées « variables pronostiques » ou encore « variables
d’état ») permettant de définir a tout instant I'état « réel » du systéme que I'on étudie. Ce vecteur est parfois
complété (« augmenté ») par d’autres variables ou les pseudo-constantes (parameétres p et conditions initiales
par exemple) dont il n’est pas nécessaire de connaitre la valeur pour définir I'état du systéeme a un instant
donné mais dont la connaissance est par contre indispensable pour prévoir son évolution. Dans le cas des
surfaces continentales, les variables d’état peuvent étre I'humidité du sol et/ou la température a différentes
profondeurs du sol, la surface foliaire, et on peut citer parmi les paramétres la conductivité hydraulique du sol
a saturation. L'assimilation de données, en combinant les prédictions du modele et les observations, va nous
permettre d'obtenir une estimation optimale (au sens statistique du terme) de cet état réel qui est noté x¢
pour x analysé ou simplement « analyse » (sous-entendu de x). Dans certains cas, on peut avoir une idée
approximative de I'état vrai (la prédiction du modeéle juste avant I'utilisation des observations) et souhaiter
que I'analyse ne s’écarte pas trop de cette solution. Cette valeur est appelée x?, pour « background » en
anglais, ou « ébauche ». x* et x” contiennent, comme pour x, n composantes (pour m points de grilles le cas
échéant).

L’opérateur du modele dynamique sera noté M. La plupart des modeéles de surface étant de type markovien,
I’état au temps i+1 x; ., prédit par le modele sera donné par :

xi+1 = M(xil u, p) (12)

Ou u représente I'ensemble des variables de forgages (la température et I’humidité du Iair, la vitesse du vent,
les précipitations ...etc...) et p le vecteur de pseudo-constantes ou parametres. Plusieurs approches classiques
présentées dans la partie suivante nécessitent une linéarisation de I'opérateur non-linéaire M. La version
linéarisée (le modele linéaire tangent autour de I'état x au temps i x;) sera notée M; et x;,, s’écrira :

Xiy1 = Mi(p)x; + Fi(p)u (1.3)

F; est 'opérateur linéaire qui relie I'état x au forgage. Le modéle direct propage dans le temps un état au
temps i x; vers I'état au temps i + 1 x;,4.

MODELES UTILISES ET STRATEGIE DE MODELISATION

12 . . ) . . — » ) S

Il est important de souligner que ce terme « réel » est un peu abusif. Dans le cas de modéles en géosciences, I'état « réel » est représenté par
un nombre infini de variables ou paramétres et de plus, le domaine est discrétisé et I'état dit « réel » n'est qu'une représentation discrétisée de
la réalité.
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Mieux comprendre les processus régissant le fonctionnement hydrologique des surfaces et en méme
temps étre capable de contribuer a fournir des outils appliqués d’aide a la gestion de I'eau et a la
planification de I'eau agricole nécessite de faire appel a une grande diversité d’outils de modélisation
parmi lesquels on peut distinguer :

(1) les outils conceptuels globaux qui visent a prédire une variable globale, par exemple
I’évapotranspiration ou un débit a I'exutoire. lls sont pilotés par l'observation disponible en
particulier de télédétection (par exemple les modéles de bilan d’énergie forcé par une observation
de la température de surface), parcimonieux en termes de paramétrisation et donc peu gourmand en
entrées. Tributaires de la disponibilité en observations, ils sont cantonnés a un role diagnostic mais
ils offrent un potentiel important dans des contextes applicatifs comme I'aide au pilotage de
I'irrigation ou le suivi de I'efficacité de I'utilisation de I'eau.

(2) les outils a base mécaniste voire physique tels que les modéles SVATs représentant
I’ensemble des processus éco-hydrologiques intermédiaires ; par exemple le bilan hydrique dans le
sol pour représenter explicitement I'état hydrique des cultures. Ces outils permettent de mieux
comprendre les processus qui régissent le fonctionnement des cultures (réponse physiologique a un
stress hydrique, conséquences sur la production ....). En contre-partie, ils nécessitent une bonne
connaissance des apports d’eau, des caractéristiques du couvert et des sols. Ces informations ne sont
pas toujours disponibles avec une précision suffisante a I'échelle de la parcelle pour une application
opérationnelle mais ils peuvent étre utilisés en mode pronostique notamment pour établir des
scénarios d’utilisation de I'eau sous I'effet des changements globaux.

Plus spécifiguement, la Figure 8 montre une tentative de classification des modéles de
fonctionnement des surfaces utilisés dans le cadre de mes travaux en fonction de leurs niveaux de
complexité. A titre indicatif, sont représentées également leurs échelles d’application théoriques en
termes de temps et d’espace. La complexité s’entend soit par le nombre de processus représentés
soit par la complexité des paramétrisations de chacun de ces processus pris individuellement.
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‘Q
=
<
Qo
o Dd‘e\e de n
e . qenerd
oaele \
) ) rue
KR Echelle d’espace 60“&3,:’0\
locale parcelle région

43



Figure 8 : Classification des modéles de fonctionnement des surfaces utilisés (d’aprés Boulet, 2010).

En haut de I'échelle, se trouvent les modeles de type Transfert Sol-Végétation-Atmosphere qui, pour
les plus complexes, simulent de maniére couplée les trois bilans régissant le fonctionnement des
surfaces. C'est le cas du modele ISBA-A-gs (Calvet et al. 1998; Noilhan and Mahfouf 1996; Noilhan
and Planton 1989) et du modele C-TESSEL (2008-4 ; 2013-4) ; Le modéle SETHYS (Coudert et al. 2006)
ne résout pas de bilan de carbone. Ces modeles ont été initialement développés pour renseigner les
flux de surface dans les modeles de prévisions du temps et du climat et résolvent ainsi le cycle
journalier. A l'autre extrémité, I'approche FAO-56 a simple coefficient (Allen, Pereira, et al. 1998)
donne une estimation journaliere de I'évapotranspiration des cultures irriguées par la simple
modulation de la demande évaporative a I'aide d’un coefficient empirique appelé coefficient cultural
qui integre tous les effets non climatiques (type de culture, son stade de développement, type de sol
et pratiques agricoles). Cette approche conceptuelle cible une variable intégratrice,
I’évapotranspiration, sans représenter les processus intermédiaires qui régissent sa dynamique (bilan
d’eau dans le sol, ouverture stomatique, partition évaporation/transpiration ...). Elle ne résout aucun
des 3 bilans. J’ai pour ma part mis I'accent sur des modeles de complexité intermédiaires pour (1)
leur nombre d’entrées modéré dont certaines peuvent étre renseignées par la télédétection
spatiale : la fraction de recouvrement de la végétation pour le modele de bilan d’énergie TSEB
(Norman, Kustas, and Humes 1995) ou le coefficient cultural qui peut étre dérivé du NDVI pour la
méthode FAO-56 a double coefficient (Allen, Pereira, et al. 1998) ; (2) la possibilité de contraindre la
trajectoire de certaines de leurs variables pronostiques grace aux produits satellitaires : I’humidité du
sol pour la méthode FAO-56 a double coefficient ou la masse herbacée aérienne pour le modeéle de
croissance des prairies sahéliennes STEP (Mougin et al. 1995); (3) plus récemment, leur relative
facilité de mise en ceuvre dans un objectif appliqué d’aide a la gestion des ressources. Une partie de
mes travaux a été consacré a I'évaluation de leurs performances et de leurs domaines de validité
notamment afin de renseigner les matrices de covariances d’erreur de modélisation qui sont des
entrées essentielles pour I'assimilation de données.

Enfin, de maniére générale, ces échelles d’applications sont théoriques car les modeles TSVA,
notamment, sont utilisés a toutes les échelles. Pour la spatialisation des bilans hydriques de surface,
deux approches sont souvent opposées:

- Ascendante : Le point de départ est I'étude des processus et nous allons chercher a valider,
souvent par la mise en place d’'un dispositif expérimental in situ dédié, 'ensemble des
processus intermédiaires d’un modéle mécaniste complexe qui régissent la dynamique d’une
variable intégratrice. Par exemple, la prédiction de I'évapotranspiration par le modéle ISBA
nécessite I'évaluation de la dynamique de I'eau dans le sol et donc la validation de I’"humidité
a différentes profondeurs, la validation de la partition entre transpiration de la plante et
évaporation du sol car correctement reproduire I'évapotranspiration ne garantit pas que la
partition soit correctement simulée. De méme pour les modeles hydrologiques, reproduire
les débits sur lesquels ces modeéles sont souvent calés ne signifie pas que les différents flux
(évapotranspiration, infiltration ...) sont correctement quantifiés.

- Descendante : a I'inverse, c’est la donnée disponible qui va gouverner le choix des outils de
modélisation. Par exemple, en hydrologie en présence des seules données hydroclimatiques,
on va plutét mettre en place un modéle conceptuel global de type GR4J et GR2M. Si une
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information spatialisée sur les surfaces enneigées est disponible, on va étre tenté d’y
adjoindre un modéle spatialisé de fonte. Si on a de plus, une idée sur I’évapotranspiration
des surfaces, on remplacera la formulation simple fondée sur la demande évaporative par
une approche plus mécaniste ...etc...

En pratique, les deux approches sont souvent menées en paralléle et I'une se nourrit de I'autre. C’est
notamment |'option que j'ai encouragée pour la modélisation hydrologique intégrée du bassin
versant du Tensift dans le cadre du LMI TREMA. Nous nous sommes orientés vers la mise en place
d’un modele conceptuel (SAMIR-WEAP-MODFLOW ; 2012-2) et un modele mécaniste (la chaine de
prévision hydrométéorologique SAFRAN-ISBA-RAPID-MODCOU ; 2015-7, 2015-10).

MODELE ET OPERATEUR D‘OBSERVATION

Le lien entre la grandeur électromagnétique mesurée par un capteur (réflectance, température de
brillance ...) et la variable que I'on souhaite contraindre par assimilation de données (surface foliaire,
température, humidité du sol ...) ou que I'on souhaite inverser n’est pas direct. Ce lien fait appel a un
modele, le modele d'observation, qui peut étre simplement une relation empirique entre les
mesures acquises par le satellite et des mesures de terrain de la variable pronostique basée sur une
simple régression (cf. Prince, 1991 qui établit une régression entre le NDVI et la surface foliaire) ou
un modele a base physique simulant l'interaction de I'onde électromagnétique avec les constituants
de la surface. En d’autres termes, ces modeles reproduisent la réponse d’un capteur spatial sur la
base d’un certain nombre de caractéristiques décrivant la surface observée (humidité du sol, surface
foliaire ...), les caractéristiques du capteur (longueur d’onde, réponse spectrale ...) et la configuration
d’acquisition. Les modeles d’observation des surfaces naturelles que j’ai utilisés durant mon parcours
sont basés sur la solution au premier ordre des équations du transfert radiatif. La théorie du transfert
radiatif (Chandrasekhar, 1960) donne les contributions et pertes de I'intensité spécifique d’une onde
lors de sa traversée d’un volume élémentaire. Ces équations se traduisent en termes d’intensité (et
non de champ électrique) et, de ce fait, toute information sur la phase du champ diffusé est perdue.

Notations

Le systéme d'assimilation est alimenté par un ensemble de N observations noté y. Sa taille est, en général,
inférieure a celle du vecteur d'état du modéle (N<n) car il y a beaucoup moins d'observations que de variables
dans le modele. Il peut étre composé d'observations hétérogenes (observation satellitaire dans différents
domaines de longueur d'onde par exemple). L'opérateur d'observation, potentiellement non-linéaire, relie 1’état
du systeme (donc le vecteur x) aux observations y. Il est noté . Le vecteur y = F (x) représente donc les
valeurs que les observations prendraient si ces observations et le vecteur d'état étaient parfaits (en I'absence
d'erreurs de modélisation). De méme, sa version linéarisée autour de 1’état x au temps i x; sera notée H;. Ainsi
le vecteur d’état projeté dans 1’espace des observations sera donné par :

y. = Hx; (1.4)

L’ASSIMILATION DE DONNEES DANS LES MODELES DE SURFACE

L'objectif de I'assimilation de données de télédétection dans les modeles de surface est de tirer parti
de la vision spatialisée et répétitive de la surface mais instantanée par la télédétection d'une part et
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de la prédiction continue des modeles dynamiques d'autre part pour obtenir la meilleure estimation
de I'état des surfaces continentales a tout instant et en tout point. L'avantage de Il'assimilation de
données dans un modeéle dynamique par rapport a l'inversion de données satellites est le lien
dynamique qui lie les variables observables avec certaines qui ne le sont pas directement.
L'assimilation permet ainsi d'accéder a des variables qui ne sont pas directement observables par les
seules données de télédétection telles que I'humidité dans la zone racinaire ou le flux
d'évapotranspiration mais qui sont liées dynamiquement par l'intermédiaire du modéle a des
variables observées comme I'humidité superficielle du sol.

Correlation Coefficient R With GSMDB Data
(Dimensionless)

Period Time Step Layer N Satellite Model Assimilation
AMSR-E Daily sf 23 0.38 + 0.02 0.43 +0.02 0.50 + 0.02
rz 22 - 0.40 + 0.02 0.46 + 0.02

AMSR-E Monthly sf 12 0.41 + 0.08 0.50 + 0.09 0.57 + 0.08
1z 11 - 0.42 +0.10 0.54 + 0.08

SMMR Monthly sf 66 0.32 +0.03 0.36 £ 0.03 0.43 £ 0.03
1z 33 - 0.32 + 0.05 0.35 + 0.05

Figure 9 : Comparaison des produits d’humidité superficielle des capteurs AMSR et SMMR et des prédictions d’un modeéle de surface a
un jeu de données in situ avant et aprés assimilation (Reichle et al. 2007)

La Figure 9 est un résultat trés spectaculaire (malgré les apparences) tiré de Reichle et al. (2007). Ces
auteurs assimilent des produits d’humidité superficielle dérivés des observations des capteurs
satellitaires AMSR et SMMR dans un modeéle de surface. Le tableau montre les résultats de la
comparaison entre les produits d’humidité des deux satellites et les prédictions du modéle a un jeu
de données in situ (respectivement les colonnes Satellite et Model) et la méme chose pour
I'utilisation conjointe des deux par assimilation de données (colonne Assimilation). L’assimilation
permet d’obtenir des coefficients de corrélation avec les données in situ meilleurs en utilisant
conjointement les produits satellitaires et le modéle que les deux pris séparément.

En géosciences, c’est la météorologie, en particulier pour la prévision du temps, suivie de
I'océanographie qui ont été a I'origine de I'essor de ces méthodologies (Bennett and Thornburn
1992; Daley 1991). Si Maas (1988) avait posé les premiers jalons théoriques, il a fallu attendre les
travaux de Moulin (1995) en agronomie, Beven & Binley (1992), Entekhabi et al. (1994) et Ottlé &
Vidal-Madjar (1994) en hydrologie pour des applications concrétes au suivi du fonctionnement des
surfaces continentales. Les techniques d’assimilation de données ont toutes pour objectif d'ajuster
les prédictions du modele aux observations disponibles mais les développements pour les surfaces
continentales ont suivi deux voies aux philosophies radicalement différentes mais complémentaires:

L’assimilation de données : devant l'influence des échanges d’eau et d’énergie a
I'interface sol-végétation-atmosphére sur les caractéristiques thermo-dynamiques de la
basse atmospheére et, in fine, du temps et du climat (Beljaars et al. 1996; Delworth and
Manabe 1989; Dirmeyer 2003), les centres météorologiques nationaux ont introduit une
assimilation de données visant a corriger en temps réel, de la méme maniere que pour
les variables atmosphériques, les variables d’état pronostiques de surface conditionnant
ces échanges, en particulier I’'humidité du sol (Balsamo, Bouyssel, and Noilhan 2004;
Mahfouf 1991; Seuffert et al. 2003). Ce type d’approche repose sur un modeéle non biaisé
(Bouttier and Courtier 2002) ce qui dépend en grande partie de sa paramétrisation (i.e. la
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valeur de ses parametres). Cette approche est particulierement adaptée pour faire du
suivi en temps réel notamment dans le cas d’évenements extremes que les modeles
reproduisent souvent avec un succés limité.

°  Lidentification de parametres : pour cette raison et devant la complexité des modeles
hydrologiques, la communauté des hydrologues s’est attachée a développer des
stratégies pour étalonner les nombreux parameétres de leurs modéles (Sellers et al. 1989;
McLaughlin 1995; Franks and Beven 1997; Bastidas et al. 1999; 2005-2; Demarty et al.
2005; Coudert et al. 2006). Cette approche, méme si les méthodologies de
mathématiques appliquées utilisées peuvent étre les mémes, differe fortement dans sa
philosophie de la précédente dans la mesure olu elle impacte directement la
paramétrisation voire la formulation méme des équations et donc le régime du modele.
De ce fait, ces approches nécessitent des séries d’observations relativement longues (par
rapport a la dimension temporelle typique du processus étudié) afin d’intégrer une large
variété de situations éco-hydrologiques.

Je regroupe donc ici sous le terme assimilation de données toutes les techniques qui ont pour
objectif de combiner modéles et observations (de fagon optimale selon des critéres de performance
statistique ou non) qu’il s’agisse de la correction en temps réel des variables du modele
(I'assimilation de données au sens des météorologues et des océanographes) ou de I'identification de
paramétres. Par ailleurs, je limite au maximum les développements techniques qui pourront étre
tirés de nombreux ouvrages de référence (Daley 1991) ou pas (Jarlan & Boulet, 2014).

Il existe plusieurs classifications possibles pour les méthodes d’assimilation de données. L'optimalité
peut étre un critére et les méthodes seraient ainsi classées en méthodes optimales et sub-optimales
mais ce critere est un peu artificiel dans la mesure ou les conditions d’optimalité sont rarement
vérifiées dans un probleme réel. Bouttier and Courtier (1999) introduisent en ce sens une
classification plus satisfaisante en parlant d’assimilation intermittente pour laquelle I'état du systeme
est discontinu a chaque fois qu’une analyse est effectuée et inversement, d’assimilation continue. La
classification la plus classiquement utilisée distingue les méthodes séquentielles, qui corrigent |'état
du systéeme a chaque observation disponible (i.e. le Filtre de Kalman et ses variantes), des méthodes
variationnelles® qui consistent a ajuster les observations aux prédictions du modele sur une fenétre
temporelle donnée (Figure 10).

Mes travaux en assimilation de données ont été principalement motivés par deux finalités distinctes :
(1) 'amélioration des états de surface au sens large dans les modeéles de surface des systémes de
prévision du temps et du climat ; (2) la reconstitution d’un historique de variables de surface (masse
herbacée aérienne, humidité du sol) des prairies semi-arides sahéliennes et (3) I'analyse du contenu
en information de plusieurs produits de télédétection pour contraindre I'évapotranspiration dans les
modeles TSVA.

13 - - 5 . I ) - i N . -
le terme variationnel se rapporte généralement & la technique utilisée basée sur la théorie des variations et le contrdle optimal mais il est
tout a fait possible d’ajuster les prédictions aux observations sans passer par les approches variationnelles classiques.
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Figure 10 : Méthodes séquentielle et variationnelle et définitions de quelques diagnostics en assimilation de données. Cas ou la variable
observée est aussi la variable analysée (i.e. 'opérateur d’observation est la matrice identité).

NOTIONS D’OPTIMISATION MATHEMATIQUE

Les représentations mathématiques des différents termes de puits et de sources (équation
1.1) (aussi appelée paramétrisation) sont souvent construites empiriquement. Les valeurs de la
majorité des parametres qui interviennent dans ces représentations sont souvent trés spécifiques
aux conditions de surface et aux sites sur lesquelles elles ont été établies. Si ces paramétres peuvent,
dans certains cas, avoir un sens physique a I'échelle locale a laquelle ils ont été fixés, I'application des
modeles a une échelle plus grande (la dimension typique des points de grille des modeéles climatiques
est de I'ordre du millier de km?) limite ce sens physique. On parlera de paramétres « conceptuels ».
lls peuvent notamment pallier les lacunes de la modélisation en termes de processus manquants.
Cela rend leur mesure sur le terrain impossible et ce d’autant plus que les surfaces modélisées sont
grandes et hétérogenes. L'identification de parametres est ainsi la seule technique capable de les
renseigner. Devant la complexité des modeles hydrologiques, la communauté des hydrologues s’est
attachée a développer des stratégies pour étalonner les nombreux paramétres de leurs modeéles
(Sellers et al. 1989; McLaughlin 1995; Franks and Beven 1997; Bastidas et al. 1999; Demarty et al.
2005; Coudert et al. 2006).

En pratique, I'inversion du modele de transfert radiatif ou I'identification de parametres dans
un modele de surface repose sur la minimisation d’une fonction co(t (i.e. une mesure de la capacité
du modele a reproduire les variables observées pour un jeu de parameétres donné). Ce co(t peut-étre
une mesure de la distance aux observations éventuellement augmentée d’'une mesure de la distance
a un a priori si 'on dispose d’une estimation de la valeur des variables recherchées. Plus
spécifiguement, I'objectif du probléme inverse est de trouver la valeur des paramétres p et/ou des
variables z du modeéle tel que les prédictions ¥y passent au plus prés des observations y. Résoudre ce
probléme revient donc a minimiser la fonction suivante :
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Ou € est un facteur de pondération qui définit I'importance relative des deux critéres. Le
choix de la norme (valeur de g dans I’équation 1.5) va dépendre de la qualité des observations. Si les
mesures sont précises, on préférera une norme élevée qui rendra les écarts observations-prédictions
élevés significatifs et inversement (cf. Menke, 1984). Suivant le critéere des moindres carrés, la
fonction codt est quadratique (norme L% g=2). La norme L? a 'avantage de permettre I'introduction
aisée d’information sur les erreurs des données, des parametres et des variables dans I'expression du
co(t au travers des matrices de variance-covariance :

N
=) G- yRIG -y + (& — 0BT~ 1) (6l
i=1

Les matrices de covariance d’erreur d’observation R et d’ébauche B vont rassembler toutes les
informations des erreurs du systéme. Elles vont dépendre de la représentation des processus
biophysiques gouvernant le fonctionnement de la surface au sein du modele dynamique, de I'erreur
sur le forcage et de la configuration d’observation (caractéristiques des capteurs, résolution ...). Leur
estimation est une phase essentielle de la mise en place d’un systéme d’assimilation de données car
(1) elles vont déterminer le poids relatif donné aux observations et a I’ébauche ; (2) elles vont
permettre de propager I'information contenu dans les observations dans I'espace et/ou dans le
temps dans un domaine réduit autour de I'observation. Ce point est capital pour les régions ou le
réseau d’observations est épars comme les régions semi-arides par exemple; (3) elles vont aussi
déterminer comment les observations seront lissées dans I'espace du modele. Malheureusement, il
n’existe pas de méthodes miracles pour I'estimation des erreurs. Cette estimation fera appel au bon
sens du modélisateur. La spécification de ces erreurs reste de toute facon trés sujette a
approximation et elles sont de ce fait souvent fixées a des valeurs ad hoc. Le filtrage adaptatif
(Desrozier et al., 2005 ; Crow and Reichle, 2008) est une voie de recherche en plein essor pour pallier
a cette subjectivité.

D’'un point de vue purement technique, minimiser ce colt revient a un probleme
d’optimisation. L'optimisation est un domaine a part entiére qui sort du cadre de ce manuscrit. Les
méthodes d’optimisation peuvent étre classées suivant plusieurs critéres. J’en distinguerai deux qui
me paraissent assez exhaustifs : la nature déterministe ou stochastique de la méthode de recherche
de I'optimum et le chemin emprunté pour explorer I'espace des parametres : cet optimum peut étre
recherché dans le voisinage de la solution a priori (méthodes dites locales) ou bien sur I'ensemble du
domaine de recherche (méthodes dites globales). Les premiers travaux d’inversion de données
satellites sont basés sur des méthodes déterministes et locales. La méthode du simplex (Nelder et al.
1964) a été longtemps trés populaire ainsi que différentes variantes de descente de gradient. Comme
toutes les méthodes locales, c’est le risque d’étre piégé par un minimum local qui constitue la
principale limite de ces approches. Les approches basées sur une optimisation globale de la fonction
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co(t minimisent ce risque et, de plus, permettent d’obtenir une esquisse de I'ensemble des solutions
acceptables au probléme inverse'. Enfin, les approches globales basées sur un échantillonnage
stochastique plus ou moins dirigé de I'espace de recherche (comme les algorithmes génétiques ou
les stratégies d’évolution) présentent également I'avantage d’étre des méthodes directes qui ne
nécessitent pas de calcul du gradient mais uniguement une estimation du co(t. Le probléeme inverse
gu’est I'identification de parameétre est donc résolu en mode direct (Figure 2).

Par contraste avec l'inversion d’'un modele d’observation, la fenétre temporelle pour I'identification
de parametres d’'un modeéle de surface sera beaucoup plus longue car les parameétres recherchés
doivent permettre au modele de surface de reproduire le comportement observé dans une large
variété de situations : périodes humides et périodes seches pour un modele hydrologique, plusieurs
saisons de croissance pour un modele de croissance ...etc.... |l s’agira donc de disposer de séries
d’observation relativement longues pour couvrir cette large gamme de situation. Une mauvaise
paramétrisation se manifeste par des erreurs systématiques (ou biais) entre les prédictions du
modele et les observations. Or, les méthodes d’assimilation de données présentées reposent pour la
plupart sur un biais nul. Pour « l’assimilateur », l'identification de paramétres est une étape
préliminaire a [l'assimilation visant simplement a éliminer ce biais. Pour le modélisateur,
I'identification de parameétre est une étape importante visant a mieux appréhender le
fonctionnement de son modele. Supposons que les parametres soient estimés sur une saison et le
modele testé sur une autre saison avec ces parametres. Si le modéle ne permet pas de reproduire les
observations sur cette nouvelle saison, cela signifie certainement que les paramétrisations ne sont
pas adaptées, qu’un processus n’est pas pris en compte ... En mettant en évidence cette défaillance,
cela permet de remettre en cause son modele et de le faire évoluer. Par ailleurs, cette modification
de parametres, par contraste avec |'assimilation de données, modifie les équations du modéle et
change ainsi la relation entre forcages en entrée et variables de sorties et peut donc modifier son
régime dynamique.

1.3. ANALYSE DU SIGNAL RADAR SUR LES REGIONS SAHELIENNES

La modélisation directe consiste a adapter ou développer un modéle simulant les interactions du signal
satellitaire avec les constituants de la surface. Il s’agit d’une étape indispensable pour comprendre ce signal et
en particulier identifier et quantifier les contributions respectives de chaque composante de la surface observée.
Cette étape préliminaire a I'inversion permet notamment de distinguer les grandeurs réellement observables et
donc inversibles de celles qui ne le sont pas.

La variabilité spatio-temporelle des précipitations est importante en Afrique de I'Ouest, a la fois a
I’échelle interannuelle et décennale, et les impacts socio-économiques peuvent étre dramatiques en
cas de seécheresse. Pendant mes travaux de thése et dans le cadre d’un postdoc financé par le CNES
par la suite, je me suis intéressé au suivi de la biomasse aérienne herbacée en zone sahélienne a
I'aide des données du diffusiométre-vent des satellites ERS (capteur ESCAT).

La forte saisonnalité du coefficient de rétrodiffusion sur les zones sahéliennes (par opposition aux
foréts tropicales) est reproduite a la Figure 11 pour 10 saisons de croissance. Elle résulte d’un

14 . .
Qui passent entre les barres d’erreurs des observations
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changement important des propriétés diélectriques de la surface au moment de I'arrivée de la
mousson en début d’été. Apres une longue saison seche a la fin de laquelle les sols sont secs et nus,
I'arrivée des pluies humidifie le sol et permet aux herbacées annuelles de se développer. Il en résulte
une augmentation significative du coefficient de rétrodiffusion qui a été exploité pour estimer
I’humidité superficielle du sol et la biomasse aérienne. A la fin de la saison des pluies, le coefficient
de rétrodiffusion décroit avec I'assechement du sol et la sénescence de la végétation, jusqu’a
atteindre un niveau faible et constant pour le restant de la saison seche. La forte variation
d’amplitude du signal d’'une année a 'autre est aussi directement reliée a la variabilité interannuelle
de contenu en eau du sol et de la masse herbacée aérienne comme en témoigne les photos prises
sur un méme site pour 2 années contrastées (Figure 11). Par contraste, la série temporelle d’indice
de végétation NDVI-AVHRR montre un signal en quasi-opposition de phase avec, notamment, une
chute brutale en début de saison humide qui résulte de la couverture nuageuse accompagnant
I'arrivée de la mousson.
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Figure 11 : série temporelle du coefficient de rétrodiffusion normalisé a 45° d’incidence du capteur ESCAT a bord des satellites ERS
autour du village de Gourma-Rharous (Nord du Mali) en région sahélienne d’aoiit 1991 a décembre 2000. A des fins de comparaison, les
séries de coefficient de rétrodiffusion sur un site de forét (méme capteur) et de I'indice de végétation NDVI issu du capteur AVHRR sur le
méme site sahélien ont été ajoutés ainsi que les précipitations mensuelles de la station météorologique de Gourma-Rharous.
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En préalable a I'estimation de la biomasse aérienne herbacée, nous avons effectué un exercice de
modélisation du signal principalement pour quantifier les contributions du sol, de la strate herbacée
et de la strate arbustive qui peut atteindre des fractions de recouvrement non négligeables de I'ordre
de 10% sur le sud de la région sahélienne. Pour cela, le modéle de croissance des prairies sahéliennes
STEP (Mougin et al. 1995), préalablement calibré sur des mesures in situ de masse herbacée, a été
couplé au modele de Karam (Karam et al. 1992) afin de reproduire les séries temporelles de
coefficient de rétrodiffusion observées (Figure 12b) et les contributions des différentes composantes
du paysage le long d’un gradient nord sud au Mali (Figure 12a).

Cet exercice a notamment permis de:

(1) montrer que la contribution de la strate arbustive était négligeable a I'échelle de la cellule de
résolution du capteur et ainsi de tirer un trait sur le potentiel de ces données pour estimer
les caractéristiques de la strate arbustive au Sahel (Figure 12a)

(2) de s’assurer que le modele d’observation ainsi paramétré était capable de reproduire la
dynamique annuelle et interannuelle du signal observé (Figure 12b) ; étape indispensable a
I'inversion du signal.

Contribution des différentes composantes Simulation du coefficient de rétrodiffusion
R ‘ ‘ » o1 [ 9 | 8 [ o4 [ 9

T 1 T T

A2p o o ) . Observations |

[3)]
o

N
(4,
(anofjwiw) eniq

I

|
, |
., Trees |
Seno ' Homborl  Gossi Rharous Jh l
M4 145 15 155 16 165 17 '
LATITUDE (degrés)

o

COEFFICIENT DE RETRODIFFUSION (dB)

Figure 12 : Modélisation du signal du diffusiométre ERS : (a) contributions des différentes composantes de la surface au signal observé
sur 4 sites le long d’un gradient nord-sud couvrant la bande sahélienne; (b) comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion simulés
et observés pour 5 saisons de croissance pour un site en zone nord Sahel (Gourma-Rharous, Mali). D’aprés 2002-1.

Cette démarche a ensuite été appliquée sur les données acquises dans I'optique par le capteur
VEGETATION (2008-2) a I'aide du modeéle de transfert radiatif SAIL (Verhoef 1984) couplé aux
modeles de propriétés optiques de sol SOILSPECT (Jacquemoud, Baret, and Hanocq 1992) et de la
végétation PROSPECT (Jacquemoud and Baret 1990). Dans un premier temps, les parametres du
modele de signature spectrale sont optimisés pour les principales especes rencontrées sur les sites
d’étude. Pour cela, nous nous sommes appuyés sur une banque de signatures spectrales mesurées
sur le terrain par Valérie le Dantec (MdC Université Paul Sabatier, CESBIO). Aprés cette étape
préalable, le modele couplé en mode direct montre de bonnes dispositions pour la simulation du
NDVI jusqu’au pic de biomasse avec des contributions majoritaires du sol suivi de la végétation verte.
Durant la phase de sénéscence, la contribution de la végétation sénescente devient non négligeable.
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La mauvaise prise en compte des changements de propriétés spectrales affectant les tissus secs et
surtout I'impact du paturage et de la dégradation de la masse herbacée aprés le pic mal reproduits
par le modeéle STEP entraine des différences significatives entre signaux observés et simulés. Suite a
ces travaux, un module de dégradation de la masse herbacée et, plus récemment, de prise ne
compte du paturage a été introduit dans STEP.

1.4.SUIVI DES SURFACES SAHELIENNES

UN PROBLEME INVERSE (SOUVENT) MAL CONTRAINT ...

Jillustre ici deux cas de probleme inverse mal-contraint auxquels j'ai été confronté et décrit les
solutions mises en ceuvre. Il s’agit de (1) I'inversion des données du diffusiométre vent pour le suivi de
la masse herbacée et (2) de I'assimilation des réflectances acquises par le capteur VEGETATION dans
un modéle de croissance.

INVERSION DES DONNEES DU DIFFUSIOMETRE-VENT DES SATELLITES ERS

Nous poursuivons I'exemple précédent basé sur les données du diffusiométre ERS par l'inversion de
la masse herbacée aérienne. Il s’agissait de déterminer la série temporelle de masse herbacée sur
une saison. La double sensibilité du signal radar a 'humidité du sol et a I'équivalent en eau de la
végétation rend le probléeme mal-posé car il s’agit d’estimer pour chaque date ol une observation est
disponible une valeur de biomasse aérienne, une valeur de contenu en eau de la végétation et une
valeur d’humidité du sol; soit pour n observations 3n variables. Par cette simple observation se
manifeste le probleme de I'équifinalité et de possible compensation entre variables. En pratique ici,
pour une valeur donnée de biomasse, il sera toujours possible de trouver une valeur d’humidité du
sol ou de contenu en eau du couvert qui puisse permettre d’ajuster les prédictions aux observations.
Afin de minimiser le probleme, la solution est de prendre en compte toute information qui
permettrait de mieux contraindre le probléme inverse parmi lesquelles :

- restreindre la gamme de valeurs possibles et ainsi, I'espace de recherche (nous savons par
exemple que méme pour les années exceptionnelles, la biomasse dans ces régions ne peut
pas excéder 3t/ha).

- ne plus chercher une valeur a chaque date ou une observation est disponible mais
paramétrer les séries temporelles quand c’est possible et ainsi réduire le nombre
d’inconnues. Par exemple, la série temporelle de masse herbacée est paramétrée ici par une
fonction logistique a 3 parametres.

J'ai pu montrer que malgré la faible non-linéarité des modeles d’observations le risque d’étre piégé
par un minimum local était bien réel (2002-2). Jai a cette occasion utilisé une méthode globale
déterministe bien connue, la « force brute » qui consiste a explorer I'ensemble du domaine de
recherche avec un pas suffisamment fin. Quand le nombre d’inconnues est raisonnable par rapport
au temps de calcul du modele, il s’agit de la meilleure méthode d’optimisation qui permet, bien
entendu, de trouver l'optimum aux erreurs numériques mais aussi de visualiser I'espace de
recherche. L'exploration de I'espace de recherche est souvent tres instructive sur le probleme a
résoudre. Il permet de mettre en évidence d’éventuels bassins d’attraction disjoints, I'existence de

53



vallée (région a colit constant le long d’une ou plusieurs inconnues) dans cet espace qui témoignerait
d’un manqgue de contrainte par rapport a une inconnue en particulier et d’identifier 'ensemble des
solutions acceptables par rapport au niveau de bruit des observations : toutes les solutions passant
par les barres d’erreurs des observations peuvent étre considérées comme des solutions acceptables
sans que l'on puisse en privilégier une parmi les autres. Les Figure 13a et b adaptées de 2002-2
montrent les domaines de solutions acceptables pour, respectivement, les 3 parametres de la
fonction logistique et la série temporelle d’humidité du sol pour la saison de croissance 1993. Ces
figures sont une illustration parlante d’'un probléme inverse (trés) mal contraint et du probleme
d’équifinalité. En effet, le domaine des solutions acceptables balayent I'ensemble des valeurs du
parametre « masse herbacée maximum » qui caractérise le pic de biomasse et des valeurs
d’humidité qui vont de 0% a 4% (avec un maximum fixé a 5%).
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Figure 13 : Inversion de la masse herbacée aérienne a partir des données du diffusiométre vent des satellites ERS : domaine des
solutions acceptables (solutions dont le colit est inférieur au bruit des données soit 0.55dB) pour la saison de croissance 1993: (a)les 3
parametres de la fonction logistique paramétrant I’évolution temporelle de la masse herbacée ; (b) la série temporelle d’humidité du

sol.

ASSIMILATION DES REFLECTANCES VEGETATION DANS LE MODELE STEP

Je me suis ensuite attaché a évaluer I'apport des données des diffusiométres spatiaux pour
contraindre les trajectoires du modéle STEP par calibration des parameétres préalablement identifiés
comme sensibles (2006-2). En I'absence d’observation d’humidité du sol et de flux
d’évapotranspiration compatible avec la résolution du capteur, je me suis focalisé sur la variable
pronostique « masse herbacée ». J'ai donc développé une stratégie d’identification de ces
parametres basée sur une stratégie d’évolution (un algorithme évolutionnaire proche des
algorithmes génétiques dont les parameétres algorithmiques sont mis a jour au cours de la recherche)
dans I'objectif d’améliorer les prédictions de masse herbacée aérienne du modeéle ainsi que les
humidités simulées. J'ai également pu vérifier qu’en termes de dynamique, les flux
d’évapotranspiration simulé par le modele étaient compatibles avec les ordres de grandeurs et la
dynamique observés par d’autres auteurs sur des écosystemes similaires. L'approche stochastique
choisie pour effectuer cette identification a permis d’approcher I’'ensemble des solutions potentielles
du probléme inverse traité (2005-2). J'ai ainsi pu montrer que si certaines solutions remarquables de
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cet ensemble (la solution optimale et/ou la médiane) permettaient de se rapprocher des
observations de masse herbacée aérienne in situ par rapport au modele sans assimilation, la
contrainte du seul jeu d’observation diffusiométrique restait limitée car I’ensemble de ces solutions
potentielles couvraient une gamme trés large. Cette conclusion majeure de I'’étude m’a poussé a
intégrer de nouvelles informations et notamment les indices de végétation du capteur VEGETATION.
Ces travaux (2008-2) sont basés sur le modéle couplé STEP-SAIL préalablement évalué en mode
direct et également sur une stratégie d’évolution. Bien que I'apport de I'indice de végétation VGT
(Figure 14) aille dans le bon sens avec la solution optimale qui se rapproche des observations in situ
de masse herbacée, la contrainte est également trop faible vu la gamme couverte par I'’ensemble des
solutions acceptables.

Ces travaux représentent une réelle avancée en proposant une approche adaptée pour évaluer les
incertitudes sur les variables prédites. Ce travail a ensuite été poursuivi en collaboration avec Sylvain
Mangiarotti qui a combiné les 2 informations en utilisant les mémes outils (2008-3). Ces travaux ont
notamment mis en évidence certaines déficiences du modele et notamment des compensations
entre parametres, en particulier le parametre appelé surface foliaire spécifique qui relie la biomasse
a la surface foliaire.
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Figure 14 : Evolution de la masse herbacée aérienne (haut) et de la surface foliaire (bas) pendant la saison des pluies prédites par le
modele STEP avec et sans assimilation de 1999 a 2004 (d’aprés Jarlan et al., 2008).

RESTITUTION DE LA MASSE HERBACEE AERIENNE SUR LA BANDE SAHELIENNE

Les travaux que j'ai menés par la suite ont eu pour objectif de mieux contraindre le probleme inverse
notamment en s’affranchissant d’une inconnue essentielle : la variable humidité du sol. En I'absence
de contrainte sur son évolution temporelle, elle joue donc le réle de tampon pour s’ajuster au plus
prés des observations. Afin de contourner ce probléme, j'ai estimé a priori I’humidité du sol avec un
simple modéle de bilan hydrique de type réservoir (Manabe 1969) forcé par des champs de
précipitation satellitaires (2003-1). Cette série temporelle d’humidité du sol est utilisée en entrée du
modele de transfert radiatif ; la rugosité est ensuite déterminée a l'aide des observations de la saison
seche en considérant que le sol est nu et que son contenu en eau est a sa capacité résiduelle. Grace a
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cette information externe supplémentaire, I'algorithme d’inversion est focalisé sur les variables
relatives a la végétation (biomasse et contenu en eau). Par ailleurs, 'humidité du sol étant
considérée connue a priori, j'ai opté pour une paramétrisation plus souple de la croissance de la
végétation que la logistique utilisée dans les travaux précédents. En effet, la courbe logistique ne
permet qu’une croissance monotone de la masse herbacée. Si elle est adaptée dans la plupart des
cas, elle ne permet pas reproduire des comportements plus complexes tels qu’'une sénescence
précoce intervenant a un stade phénologique clé en cas de sécheresse suivie d’une nouvelle
germination en cas de retour a des conditions plus favorables. Cette situation est assez fréquente au
Sahel. Dans cet objectif, j'ai donc opté pour une paramétrisation de la croissance basée sur la
décomposition en série de Fourier. Pour cela, j'ai considéré un ensemble de simulations du modéle
de croissance de la végétation sahélienne STEP préalablement calibré sur des mesures de terrain de
biomasse (2006-2) et décomposée ces simulations. Cela m’a permis d’identifier le domaine de
variation possible pour chacun des coefficients de Fourier et ainsi de borner I'espace de recherche.
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Figure 15 : Cartes de masse aérienne herbacée déduite des données du diffusiométre vent des satellites ERS-1 sur la région sahélienne
pour 4 années contrastées d’aprés I'approche de Jarlan et al., 2003. L’échelle de couleur va de 0 tonne / ha (beige) a 3 tonnes / ha (vert
foncé).

La continuité des acquisitions des données diffusiométriques depuis 1992 avec ERS-1 et ERS-2 puis
ASCAT offre une opportunité unique d’étudier les fluctuations de la limite nord du Sahel, et ainsi
d’alimenter le débat actuel sur le reverdissement ou la désertification de cette région. Avec Eric
Mougin (GET) et Pierre-Louis Frison (Université de Marne La Vallée), nous analysons actuellement les
fluctuations et les tendances de la production herbacée sahélienne et de la frontiere Sahara-Sahel
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basées sur plus de 20 ans de données diffusiométriques. A titre illustratif, la Figure 15 montre des
cartes de masse herbacée sur la bande sahélienne en Afrique de I'Ouest pour 4 années contrastées
sur le plan climatique. Ces cartes ont été produites a partir de I'algorithme décrit ci-dessus. On
distingue clairement un gradient nord-sud de masse herbacée entre le désert au nord et les savanes
au Sud. Par ailleurs, la production végétale pendant les années 1994 et 1999, particulierement
arrosées, est bien supérieure a I'année 1995 qui a été tres séche, surtout a I'est de la zone. La ligne
noire est associée a une production de 200 kg de matiéere séche par hectare et pourrait étre assimilée
a la transition entre le Sahara et le Sahel.

1.5. AMELIORATION DES ETATS DE SURFACE DANS LES MODELES ATMOSPHERIQUES

Les surfaces continentales et plus encore la représentation du couvert végétal ont été pendant
longtemps, et a juste titre vu leur influence de second ordre (voir les nombreux travaux d’Hervé
Douville ; Douville, 1998, Douville, 2004), le parent pauvre des systémes de prévision du temps et du
climat. Sous l'impulsion, en particulier, de la commission européenne et des services GMES et
COPERNICUS au milieu des années 2000, les centres météos nationaux ont été amené a enrichir leur
palette de produits de nouvelles composantes et le développement des modéles de surface a été
considérablement accéléré (Hurk et al. 2011; Prentice et al. 2015). L’accent a été mis sur les éléments
de la surface susceptible d’impacter le plus I'atmosphére : 'humidité du sol qui était auparavant une
variable tampon destinée a satisfaire la demande évaporative atmosphérique (Mahfouf 1991), sur le
couvert neigeux et sur le couvert végétal afin de pouvoir prédire les flux de carbone naturels. J'ai
particulierement apprécié de pouvoir contribuer a ces nouveaux développements lors de mes
passages a Météo-France et au centre européen de prévision.

ASSIMILATION DE L'HUMIDITE SURPERFICIELLE DANS LE MODEL ISBA-A-GS

A météo-France, j'ai eu I'opportunité de co-encadrer la thése de Joaquin Mufioz-Sabater réalisée
dans le cadre de la préparation a I'arrivée des nouvelles données d’humidité du sol a basse résolution
(capteurs SMOS, AMSR et ASCAT). D’un point de vue méthodologique, nous avons inter-comparé
plusieurs approches d’assimilation linéaire et non-linéaire sur un site expérimental situé prés de
Toulouse. Il s’agissait en particulier d’évaluer I'’éventuelle plus-value d’une approche visant a mieux
prendre en compte les non-linéarités et la non-normalité des distributions d’erreur tel que le filtre de
Kalman d’ensemble par rapport a son co(it supérieur aux méthodes linéaires.

Ce travail qui constituait la premiére partie de sa thése a permis de mettre en évidence le bon
comportement d’une approche reposant sur la linéarisation numérique de la dynamique du modéle
de surface qui a ensuite été adoptée a Météo-France pour la production de produits de surface dans
le cadre d’'un LDAS-France. Enfin, nous avons montré que l'assimilation de I'humidité du sol
superficiel dans un modeéle d’échanges sol-végétation-atmosphére (modeéle ISBA-A-gs) permettait
notamment de reproduire le déficit d’eau dans la zone racinaire suite a la secheresse de 2003. Pour
ce faire, nous avons développé une nouvelle approche pour identifier les changements de propriétés
hydrodynamiques du sol vraisemblablement affectées par la fracturation des sols en période de
secheresse et les mettre a jour (2007-1). La Figure 16 montre les résultats du modele avec et sans
assimilation pour 2 méthodes (Kalman d’ensemble et variationnel simplifié) durant 4 saisons de
croissance. En étendant le vecteur des variables analysées au paramétre « point de flétrissément »,
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le modele est capable de reproduire la sécheresse de I'année 2003. Associé a la correction des

surfaces foliaires par des produits observés par télédétection (2008-1), le modele contraint
reproduisait de maniére satisfaisante a la fois les anomalies de croissance du couvert et de

dynamique de I’eau dans le sol pour cette période de sécheresse exceptionnelle.
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Figure 16 : Humidité de la zone racinaire prédite par le modeéle ISBA force-restore a 2 couches apreés assimilation de ’humidité
superficielle suivant 2 méthodes d’assimilation de données : (1) Kalman d’ensemble et (2) variationnel simplifié.

FLUX DE CARBONE NATUREL SUR L’AFRIQUE DE L'OUEST

Au centre européen de prévision météorologique, I'objectif était aussi d’ajouter un peu de «
verdure » dans leur modele de surface. Dans le cadre du projet GEOLAND, la paramétrisation de la
résistance du couvert de type Jarvis consistant a moduler une résistance minimale par des fonctions
de stress (Jarvis 1976) a été remplacé par le module A-gs (Jacobs, 1994) simulant les processus
physiologiques de la photosynthese et en particulier I'assimilation du carbone par la plante. Ce
carbone assimilé est ensuite alloué aux organes de la plante et la masse aérienne est transformée en
surface foliaire qui évolue ainsi dynamiquement a I'aide d’'un paramétre appelé surface foliaire
spécifique égal au rapport entre la surface foliaire et la masse aérienne (Calvet et al. 1998). Ces
travaux ont été menés en grande partie par Sébastien Lafont (2006-10) et Marita Voogt (2005-5).

La Figure 17 montre la confrontation avec la surface foliaire prédite par C-TESSEL et 2 produits
satellitaires en Afrique de I'Ouest: le produit « CYCLOPES » dérivé des données du capteur
VEGETATION (Baret et al. 2007) et le produits MODIS version 4. Les simulations de C-TESSEL sont
effectuées avec les parametres du module A-gs qui ont été calibrés a I’échelle globale (2006-8). Si des
différences d’amplitude de cycle et de valeurs minimales notamment pendant la saison seche sur la
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bande sahélienne sont nettes entre les 3 séries temporelles, les deux jeux de données satellites
s’accordent en terme de phasage de la saison des pluies alors que C-TESSEL est en retard en début de
cycle et simule une sénescence plus tardive.
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Figure 17 : Surface foliaire simulée par CTESSEL confrontée a 2 produits satellitaires (MODIS et CYCLOPES) par bande de latitude le long
d’un gradient nord-sud en Afrique de I’Ouest.

Cela nous a conduits a proposer un systeme d’assimilation des produits de surface foliaire satellitaire
dans C-TESSEL pour contraindre la trajectoire du modeéle que j'ai choisi d’évaluer sur I'Afrique de
I’Ouest pour son climat a la saisonnalité marqué et pour la diversité de ses formations végétales
(2008-4). Jai pu de ce fait participer au programme ALMIP d’inter-comparaison de modeles sur
I’Afrique de I'Ouest (2009-1). En préalable a I'assimilation des LAl satellitaires, nous avons d{ réduire
les biais entre les simulations de CTESSEL et les produits satellitaires par un simple ajustement
d’histogramme ; une approche que nous avons adaptée de Reichle et al. (2007) qui I'ont initialement
appliquée aux produits satellitaires d’humidité du sol. Nous étions fortement contraints par le
caractére opérationnel du projet GEOLAND et la faisabilité d’'une mise en ceuvre a I'échelle globale
(temps de calcul, accessibilité des données). De ce fait, nous avons finalement opté pour une
méthode variationnelle linéaire déterministe appelé 2D-VAR simplifié et adaptée de Balsamo et al.
(2004). C’est une approche similaire au filtre de Kalman étendu mais qui fait I'’économie de la
propagation des covariances d’erreurs. La méthode choisie a été évaluée par rapport a un filtre de
Kalman d’ensemble (par opposition, non linéaire et stochastique) et j'ai montré que, malgré les
hypotheses de linéarités utilisées, elle donnait des résultats satisfaisants.

Les échanges net de carbone ont ensuite été comparés a deux jeux de données de référence
disponibles a I’échelle globale : CASA (Randerson et al. 1997) basé sur I'approche de Monteith forcée
par des estimations de fAPAR dérivés des NDVI AVHRR et SIB (Denning et al. 1996) issu des
simulations du modele de surface SIB. Ces jeux de données sont tres incertains mais il s’agissait des
seuls disponibles. La Figure 18 montre la comparaison avec les prédictions de CTESSEL avant et aprés
assimilation. L'apport de I'assimilation des produits LAl satellitaires est le plus significatif sur la bande
sahélienne ou la saisonnalité du développement du couvert végétal est la plus marquée. Elle permet
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notamment de rattraper une partie du retard du cycle de CTESSEL sur le Sahel et les savanes ouest-
africaine.
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Figure 18 : Flux de carbone (NEE) simulé par CTESSEL avec et sans assimilation (open-loop) des produits de surface foliaire sur 2001-2006
comparé a deux jeux de données globaux (CASA et SIB).

Ce systéme sera ensuite implémenté pour la prévision opérationnelle des flux de carbone naturels
entre la surface et I'atmosphéere quelques années plus tard (2013-4). Nous avons poursuivi notre
collaboration et nous avons également montré I'impact positif d’'une végétation interactive sur les
scores de prévisions des température et humidité a 2 m. (2013-3).

2. ANALYSE DIAGNOSTIQUE DU FONCTIONNEMENT ECO-HYDROLOGIQUE DES

SURFACES A L’ECHELLE REGIONALE ET RELATION AVEC LE CLIMAT GLOBAL

2.1. DEMARCHE ET OBJECTIFS

De longues séries temporelles de données satellitaires sont disponibles de nos jours. Ces longues
séries d’observation représentent un témoin unique de I'évolution des ressources qui n’a été que
peu exploité jusqu’a présent (Hill et al. 2008). Ces observations acquises dans différents domaines de
longueur d’onde depuis plusieurs décennies (les années 80 pour les capteurs AVHRR dans le domaine
optique et METEOSAT dans le domaine thermique, les années 90 pour le diffusiometre ERS dans le
domaine des hyperfréquences) sont étroitement liées a des variables (surface foliaire, humidité du
sol, couverture neigeuse, évapotranspiration) régissant certains processus clés du cycle de I'eau
continental. Ces données, régulierement distribuées spatialement et temporellement, représentent
donc une information essentielle pour I'étude détaillée du fonctionnement hydrologique des
surfaces, en complément des mesures hydro-climatiques classiques (débits, niveau de nappe) qui
refletent leur comportement global. Mes travaux d’analyse diagnostique du fonctionnement des
surfaces sont structurés autour de 3 axes de travail :
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(1)

(2)

(3)

L’évaluation des données ou produits satellitaires : en préalable a I'utilisation de ces produits

ou observations, je me suis attaché a les évaluer par confrontation autant que possible avec
des observations de terrain ou a d’autres produits satellitaires. Outre I’évaluation des
produits de surface foliaire évoquée plus haut, nous avons notamment validé le produit
journalier de surface enneigé MODIS (MOD10A1) sur plusieurs stations nivales mesurant la
profondeur de neige (2015-5) dans le cadre de la thése d’Ahmed Marchane (UCAM, Maroc).
Ces données n’avaient jamais été évaluées sur les massifs montagneux de la Méditerranée
du Sud.

La caractérisation des principaux modes de variabilité spatio-temporel : malgré la complexité

des processus liés au fonctionnement des surfaces continentales, leurs dynamiques spatiales
semblent souvent dominées par un nombre relativement restreint d’unités ou briques
élémentaires. Des structures cohérentes émergent et ce a plusieurs échelles spatiales. Ces
systemes sont en quelque sorte a faible dimension. Il peut étre intéressant afin de faciliter
I"analyse de leur variabilité spatio-temporelle d’isoler les modes principaux de variabilité.

La détermination des facteurs climatigues qui gouvernent cette variabiilité : plusieurs études

ont montré I'impact des pseudo-oscillations climatiques a grande échelle (El Nifio Southern
Oscillation —ENSO-, Oscillation Nord Atlantique —ONA- ...) sur de nombreuses composantes
des écosystémes continentaux comme la couverture végétale ou les populations animales.
Dans un contexte climatique en évolution, ces influences pourraient étre responsables de
déstabilisation de la dynamique de ces mémes écosystemes. L'intérét est donc double : (1)
mieux anticiper I'évolution future des surfaces car ces indices pseudo-oscillatoires sont
généralement bien mieux prédits que les champs de précipitation ou de température par les
modeles de circulation générale; (2) éventuellement identifier des précurseurs a I'échelle
saisonniére qui pourraient permettre de développer des outils d’alerte précoce pour la
sécheresse ou pour la prévision saisonniére des rendements agricoles.

2.2. METHODOLOGIE

Les modes de Fourier ont été utilisés pour la paramétrisation de |'évolution temporelle de la

masse herbacée au Sahel (2002-2). Néanmoins, le nombre de fonction de Fourier pour représenter
un systeme dynamique montrant une forte variabilité spatio-temporelle peut étre tres élevé. Une
méthode opérant par unités spatiales caractéristiques semble mieux adaptée pour conduire a un
modele minimal. Si cette démarche est utilisée en climatologie de I'atmospheére ou de I'océan depuis
plusieurs décennies, vraisemblablement grace a une disponibilité plus précoce de champs spatio-
temporels décrivant ces objets d’étude, je pense avoir contribué a la démocratiser pour I'étude des
surfaces continentales. Les méthodes de décomposition que j'ai utilisées visent a déconvoluer les
composantes espace et temps. Dans cet objectif, je me suis notamment basé sur les fonctions
orthogonales empiriques qui visent a décomposer un signal spatio-temporel en composantes
orthogonales (decorrélées) suivant :

S(ot) = z Pi(t) ei(x)
i=1
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Ou S(x, t) est le signal spatio temporel brut, Pi(t) la composante temps ou composante principale
et ei(x) la composante espace ou motif spatial. Les données sont généralement prétraitées en les
normalisant par I'écart type afin de ne pas donner trop de poids aux pixels ou la dynamique (le cycle
saisonnier dans le cas du NDVI par exemple) est plus marquée que sur d’autres. Si I'objectif est
d’analyser les fluctuations interannuelles, le cycle saisonnier est retiré. Afin de s’affranchir de cette
contrainte d’orthogonalité, on peut également appliquer une rotation des motifs spatiaux qui visent
a maximiser la variance locale au dépend de la variance globale sur I'ensemble de la région étudiée.
En pratique, la matrice contenant les nouveaux motifs spatiaux E apreés rotation s’écrit :

E=RE

Parmi les techniques de rotation, la rotation VARIMAX (Richman 1986) est encore tres utilisée. Il
existe de nombreuses variantes a ces approches parmi lesquelles les fonctions orthogonales
étendues qui permettent d’étudier la dynamique de ces motifs spatiaux ou d’analyser des jeux de
données multi-variés dans I'objectif d’identifier des modes de variation communs; ou I'analyse en
composantes indépendantes pour laquelle ce ne sont plus les moments d’ordre 2 (covariance) entre
2 composantes que I'on cherche a minimiser mais I'ensemble des statistiques d’ordre supérieur
(I'information mutuelle). Nous avons testé cette approche dans le cadre du postdoctorat de Nathalie
Philippon (2007-2) qui, sur notre cas d’étude, n’a pas montré de réelle plus-value par rapport a une
simple décomposition en EOF assortie d’une rotation. Pour une description plus détaillée des
fonctions orthogonales empiriques et de ses (nombreuses) variantes, j'invite le lecteur a se référer a
Preisendorfer & Mobley (1988) et Venegas (2001).

Afin de diagnostiquer les possibles relations entre modes de variabilité et pseudo-oscillations
climatiques, jai également utilisé des approches relativement simples telles que la corrélation
linéaire avec ou sans retard ainsi que I'analyse fréquentielle afin d’identifier les oscillations basse
fréquence des produits de surface communes avec les spectres connus des pseudo-oscillations
climatiques. En d’autres termes, une corrélation ne suffisant pas pour prouver un lien de cause a
effet, il s’agit de multiplier les preuves statistiques étayées par des hypothéses sur les processus
plausibles expliquant ces liens afin de conforter son interprétation.

Ces approches sont uniquement basées sur des critéres d’efficacité statistique : i.e. synthétiser un
champ spatio-temporel par un nombre minimum de modes qui expliquent un pourcentage de
variance du signal brut le plus élevé possible. Cela peut avoir un intérét pour par exemple isoler un
signal physique ou biologique d’un bruit. J'ai par exemple utilisé cette approche au centre européen
pour reconstruire un jeu de données de surface foliaire initialement trés bruité (2008-4). Néanmoins,
cela ne signifie pas que cette décomposition facilitera I'interprétation physique ou biologique du
champ spatio-temporel étudié. Par exemple, le premier mode de la décomposition en EOF d’un
champ de NDVI sur une région ol la saison de végétation est marquée comme au Sahel ouest-
africain explique a lui seul autour de 80% de variance. Les motifs spatiaux sont assez uniformes et la
composante principale témoigne du cycle annuel. Cela tient au fondement de la méthode qui
cherche a maximiser la variance entre modes décorrélés. Or, il est peu vraisemblable que les
processus soient complétement décorrélés. Dans I'exemple précédent, un des intéréts de la méthode
serait d’étre capable d’identifier des modes liés aux grands types fonctionnels ou sous I'influence de
régimes climatiques contrastés. La rotation peut aider dans cet objectif. Il n’existe pas non plus de
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méthode établie pour choisir le nombre de modes a conserver pour analyse ou pour trancher entre
appliquer une rotation ou non par exemple. Cest le thématicien et sa connaissance du
fonctionnement de la surface qui va permettre d’identifier les modes de variabilité qui ont sens
physique ou biologique.

2.3.VARIABILITE ET PREVISIBILITE DU COUVERT VEGETAL SUR LE MAROC

Les conditions meétéorologiques et d’insolation influencent directement la dynamique des
écosystéemes et, par voie de conséquence, les services qu’ils sont capables de rendre. Pour une
croissance optimale, les plantes, notamment, ont des besoins thermiques, hydriques et en terme
d’insolation. Si les conditions de croissance s’écartent de la plage optimale, elle subit un stress qui
impacte le développement de nouveaux tissus (sa production) et qui peut aussi conduire, en fonction
de son intensité, a la sénescence si I'entretien des tissus existants ne peut étre assuré. J'ai beaucoup
travaillé sur la caractérisation de la variabilité du couvert végétal en Afrique de I’Ouest (2005-1;
2005-3 ; 2007-2), en Amérique du Sud (2008-5) et sur I’Afrique de Nord. Les modes de variabilité sont
ensuite interprétés en termes d’influences climatiques, de pratiques agricoles et de grands types
fonctionnels. Les travaux sur le Maroc sont décrits ci-dessous car ils ont permis de déboucher sur un
systeme de prévision précoce des rendements agricoles (toujours en cours de développement).

VARIABILITE DU COUVERT VEGETAL AU MAROC ET LIEN AVEC LE CLIMAT REGIONAL

Le climat au Sud de la Méditerranéenne est majoritairement semi-aride et présente une forte
variabilité spatio-temporelle qui a un impact direct sur ses ressources en eaux et son agriculture
(Bolle 2002). Sur I'Afrique du Nord et au Maroc en particulier ou I'agriculture pluviale domine les
surfaces cultivées (Bzoui 2005), la production agricole qui emploie 40% de la population active est
étroitement liée a I'activité du couvert végétal (Balaghi et al. 2008; Brown, de Beurs, and Vrieling
2010). Les indices de végétation tels que le NDVI représentent une information unique pour suivre
I'activité de la végétation dans cette région ou le réseau de stations météorologiques est tres épars
et les champs de précipitation issus de ré-analyses ou satellitaires sont trés incertains (Brown and de
Beurs 2008).
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Figure 19 : Les trois principaux modes de variabilité du couvert végétal issus de la décomposition en fonctions empiriques orthogonales
étendues de la série de NDVI AVHRR (1982-2008).

Sur la base des séries temporelles d’indice de végétation NDVI du capteur AVHRR, nous avons isolé
les trois principaux motifs de variabilité spatio-temporelle du couvert végétal sur le Maroc qui couvre
la région la plus arrosée du pays le long de la cote atlantique. Si de nombreuses cartes éco-

63



climatiques existent déja, elles sont toutes principalement basées sur les pluies mesurées par le
réseau de stations synoptiques. Le recours a une information, méme indirecte, sur le couvert végétal,
permet de mettre en évidence certaines particularités associant climat et grands types fonctionnels.
En particulier, si la région du nord-ouest du Maroc, connue pour étre sous l'influence atlantique ne
fait qu’une seule et méme région sur une carte climatique (Knippertz, Christoph, and Speth 2003),
elle est scindé en deux sur la carte de végétation a cause d’une zone sud principalement composée
de cultures annuelles pluviales et de jacheres (mode ‘Atlantique ‘) et une zone nord ou la présence
d’arbres est plus importante (Mode ‘Riff’). Cela a des conséquences fortes sur les relations indirectes
entre végétation et climat car si les annuelles pluviales sont directement impactées par I'historique
de pluie saisonnier, les arbres ayant la possibilité de puiser I'eau plus profondément dans le sol, le
sont moins.

Cette régionalisation a permis ensuite d’étudier le lien entre les principaux modes de variabilité
atmosphérique et océanique influengant le climat du Maroc et les trois modes de variabilité du
couvert végétal. Parmi les pseudo-oscillations climatiques, I'oscillation Nord Atlantique est bien
connue pour influencer les précipitations et les températures au Maroc. La NAO est une variation
naturelle du climat qui se caractérise par un dip6le de pression entre la dépression d’Islande et
I"anticyclone des Acores. Sa phase positive correspond a un renforcement des deux centres d’action,
avec un anticyclone plus marqué et une dépression plus creusée. Il en résulte une intensification des
vents d’ouest des moyennes latitudes et des alizés de I’Atlantique subtropical. Le décalage vers le
nord du courant-jet d’altitude favorise une course plus septentrionale des dépressions des moyennes
latitudes, qui advectent un air océanique chargé en humidité sur le nord de I'Europe. On observe
alors des températures plus douces et plus de précipitations sur I'Europe du Nord, la Scandinavie et
jusgu'en Sibérie. A l'inverse, on observe des conditions plus séches sur la région méditerranéenne. En
phase négative, |'anticyclone des Acores et la dépression d’lslande sont affaiblis (Figure 10),
produisant un décalage des dépressions des moyennes latitudes vers le sud et des conditions
météorologiques inversées.

Lagged correlation between Time Coefficients and 500 Hpa anomaly
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Figure 20 : Corrélation entre les composantes principales EEOF du NDVI (1982-2008) et les géopotentiels a 500 hPa. Les corrélations
positives (négatives) sont en rouge (bleu).
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Lamb & Peppler (1987) et Knippertz et al. (2003) montrent la forte corrélation entre l'indice
témoignant de [|'Oscillation Nord Atlantique (Hurrell and Loon 1997; Hurrell 1995) et les
précipitations hivernales au Maroc. Cette influence de la NAO sur les précipitations hivernales
s’étend d’ailleurs, de maniere plus ou moins marquée, sur I'ensemble du bassin Méditerranéen
(Gonza 2004; Xoplaki 2002). La Figure 20 montre les corrélations entre la composante principale et
les champs de géopotentiels a 500 hPa (ré-analyse NCEP) pour chacun des 3 modes sur 1982-2008.
Le dipble plus ou moins marqué démontre I'influence de la NAO sur chacun des trois modes pendant
les mois d’automne et d’hiver. J'ai ensuite étudié la relation avec les températures de surface des
océans selon la méme approche et j’ai notamment montré une influence forte du principal mode de
variabilité de I'océan équatorial appelé « El Nifio Atlantique » trés t6t dans la saison (Septembre-
Octobre-Novembre) sur les modes de variabilité du couvert végétal « Atlantique » et, dans une
moindre mesure, « Méditerranéen ». Cette influence de I’Atlantique équatorial sur les précipitations
au Maroc et, in fine, sur le développement du couvert est intéressante car elle a lieu sous la forme de
téléconnection. Cassou et al. (2004) et Czaja & Frankignoul (1999) ont notamment montré qu’un
océan équatorial plus chaud (plus froid) a I'automne entraine une prédominance des phases
négatives (positives) de la NAO durant I'hiver suivant au travers de I'impact sur la circulation de
Hadley. Cette influence du phénomene El Nifio Atlantique sur la variabilité temporelle du couvert
végétal se retrouve également sur le spectre des composantes principales comme en témoigne le pic
a 4.4 années sur le mode Atlantique (Figure 21), signature typique du phénomene (Tourre,
Rajagopalan, and Kushnir 1999). J'ai ensuite considéré I'’ensemble de ces prédicteurs potentiels pour
construire des modeles empiriques de prévision précoce des composantes principales basés sur la
régression linéaire multiple. Les performances de ces modeles sont excellentes pour le mode
atlantique sous l'influence directe des grands jets d’ouest atlantique chargé d’humidité et caractérisé
par une végétation annuelle dont le développement est trés étroitement relié aux variations
interannuelles des précipitations. Elles sont un peu moins bonnes pour le mode « Rif » dominé par
des ligneux et pour le mode « Méditerranée » plus a l'intérieur des terres et influencé par des
conditions locales notamment I'orographie. Suite a cette premiére étude, je me suis intéressé
ensuite a la prévision des rendements en céréales.

MTM Power Spectrum of NDVI Time coefficients
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Figure 21 : Spectre de puissance des composantes principales du NDVI sur le Maroc pour les 3 modes ainsi que du mode El Nifio
Atlantique. Les bandes regroupant les fréquences quasi-quadriennales et quasi-biennales sont grisées (d’aprés 2014-4).
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PREVISION PRECOCE DES RENDEMENTS DES CEREALES AU MAROC

Afin de régulariser le marché des céréales, il est important d'anticiper l'importation dans le cas de
production insuffisante pour la consommation intérieure ou pour le stockage des semences. La
prévision saisonniere constitue, dans ces cas, un outil bien adapté a la prise de décision. Les
développement de systéme de prévision se sont développés en suivant deux approches: (1) des
modeles empiriques liant les rendements a des indicateurs des conditions environnementales
(température, précipitations, indices de végétation), (2) des modeles de cultures alimentés par la
prévision climatique saisonniere (Baigorria, Jones, and O’Brien 2008; Phillips, Cane, and Rosenzweig
1998). Concernant ces derniers outils, ils souffrent néanmoins (1) de la forte demande en données
d'entrée des modeles (Brisson et al. 2009), (2) des incertitudes sur les prévisions climatiques
saisonniéres (Hansen et al. 1999) et (3) de la disparité des échelles spatiale et temporelle entre les
prévisions climatiques et les entrées des modeéles de croissance (Hansen 2004). Les limitations
évoquées ci-dessus conduisent la grande majorité des pays a adopter I'approche empirique. Sur le
Maroc en particulier, Balaghi, Tychon, Eerens, & Jlibene (2008) ont démontré que des rendements
prévisionnels de bonne qualité peuvent étre obtenus environ 1 mois avant la récolte.

La plupart de ces études reposent sur la régression linéaire multiple tandis que les liens entre les
rendements et les prédicteurs identifiés sont susceptibles d'étre non linéaires. Les machines a
vecteurs de support ou MVS (Kecman 2001) pourrait constituer une alternative intéressante pour la
régression non-linéaire. La MVS est une méthode d'apprentissage automatique basée sur la théorie
de la minimisation du risque structurel de Vapnik (1989). Les MVS pour la régression (- Support
Vector Regression- SVR; Cortes and Vapnik, 1995) ont récemment été appliquées a la désagrégation
de scenarii climatiques (Ghosh and Mujumdar 2009) et la prévision des débits (Kalra and Ahmad
2009). A notre connaissance, cette approche n'a jamais été appliquée a la prévision précoce des
rendements céréaliers.

Par ailleurs, ces études reposent sur une série de prédicteurs locaux comme les températures, les
précipitations et, pour certaines, une information sur I'activité du couvert au travers des indices de
végétation mesurés depuis I'espace. C'est notamment le cas des travaux de Balaghi et al. (2008) déja
évoqués. Les liens indirects entre croissance des cultures et pseudo-oscillations climatiques a grande
échelle, marqueurs indirects de conditions météorologiques locales, ne sont généralement pas
concomitants a cause de I'éloignement de ces phénomenes qui influencent ces conditions par des
télé-connections et en raison de la réponse de la végétation aux précipitations qui est décalée et
intégrée sur la saison de croissance. Certaines études récentes ont démontré que les rendements
pouvaient étre prédits plusieurs mois a I'avance en utilisant des informations climatiques a grande
échelle (Letson et al. 2002; Martinez, Baigorria, and Jones 2009). Néanmoins, peu d'études ont
exploité l'information prédictive contenue dans les indices et les variables climatiques pour la
prévision précoce des rendements agricoles en dehors des zones sensibles a I'ENSO (Hansen 2004).
En Méditerranée du Sud, la raison principale est que les effets de ce phénoméne sont probablement
noyés dans la forte variabilité de la dynamique climatique des latitudes moyennes (Bolle 2002).

L'objectif de ce travail était: (1) de caractériser les liens entre ces signaux climatiques et les
rendements agricoles sur les provinces les plus productives au Maroc (2) de proposer des modéles
statistiques pour les prédictions précoces de rendements en blé a I'échelle de ces provinces, en
comparant la méthode de régression multi-linéaire classique avec des machines a vecteurs de
support.
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Dans un premier temps, nous avons analysé les corrélations entre d’une part les rendements et
d’autre part les conditions météorologiques locales (précipitations, température), le NDVI et les
indices climatiques témoignant des modes principaux de variabilité océanique et atmosphérique.
Nous avons travaillé sur les 11 provinces les plus productives au Maroc que nous avons aggrégées
par groupe témoignant d’une variabilité inter-annuelle similaire (2014-3). Nous illustrerons les
résultats ici sur une seule province (la province de Settat située sur la cote Atlantique).

Conditions environnementales locales Indices climatiques régionaux
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Figure 22 : Corrélation retardée entre les rendements en blé tendre et (a) les conditions météorologiques locales et de développement
des plantes (température, precipitation et NDVI) et (b) les indices climatiques témoignant de la dynamique atmosphérique (ONA et

scandinavian pattern —SCA-) et océanique (dans I’Atlantique tropical TNA et TSA et dans le pacifique équatorial NINO3). Les étoiles
correspondent aux valeurs significatives a 95% (test de student).

Conditions locales: le développement phénologique du blé tendre est lié aux conditions
météorologiques locales parmi lesquelles la disponibilité en eau et la température sont les plus
importantes. La Figure 22a montre que des températures douces durant le début de I'hiver sont
favorables aux rendements (corrélation positive fin décembre). Des températures anormalement
basses durant cette période impactent 'émergence et le tallage en réduisant le nombre de pieds et,
in fine, le rendement. Inversement, des températures trop élevées au printemps (corrélation
négative en mars) pénalisent les rendements car cette période correspond a la phase de remplissage
des grains. De méme, la corrélation significative du mois de novembre entre les rendements et les
précipitations est a relier avec la phase de germination favorisée par des pluies précoces et
régulieres. Des pluies précoces favorisent également un semis précoce bien connu pour étre
favorable aux rendements. Enfin, les corrélations significatives avec les précipitations plus tard dans
la saison s’expliquent par la nécessité d’éviter le stress hydrique durant la phase de croissance du blé
qui suit le tallage pour obtenir des rendements importants. Enfin, les anomalies de NDVI se trouvent
étre significativement corrélées aux rendements plus tard dans la saison pendant toute la phase de
développement a partir de janvier jusqu'a la sénescence, début avril. Cette corrélation positive est
liée a la forte corrélation entre surface foliaire et masse aérienne et également au fait qu’une grande
surface foliaire et le nombre de timons associés limitent la perte d'eau par évaporation du sol et ainsi
améliorent I'efficacité d’utilisation de I'eau par les plantes (Cooper et al. 1987). Les liens mis en
évidence entre les rendements d’une part et les conditions météorologiques du début de saison

(température et précipitation) sont particulierement intéressants dans une perspective de prévision
précoce.

Climat régional et global : La Figure 22b montre le coefficient de corrélation décalé entre les
rendements et les indices climatiques. ONA et le scandinavian pattern (SCA) sont 2 des principaux
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modes de variabilité de I'atmospheére de I’hémisphére nord. IIs refletent la circulation atmosphérique
qui peut avoir un impact concomitant sur la température et les précipitations locales, alors que les
indices TSA/TNA et NINO3 représentent, respectivement, les conditions de température de surface
dans I'océan Atlantique et dans I'océan Pacifique qui peuvent étre reliées au climat local par
téléconnection. Aucun lien n'a été mis en évidence ici avec l'indice NINO3 liée a ENSO mais des
travaux antérieurs tentant de mettre en évidence un lien entre les précipitations sur la zone euro-
méditerranéenne et 'ENSO ont également été peu concluants. Par contre, la valeur de 'ONA en
décembre est corrélée négativement au rendement du blé, probablement a travers I'influence de la
température et du stress hydrique sur les premiéeres phases du cycle du blé (germination, tallage)
déja discutée ci-dessus. En effet, la phase positive de 'ONA (l'intensification de la dépression
d'Islande et le renforcement de I'anticyclone des Acores) est associée a un déficit de précipitations
au-dessus de I'Europe du Sud et du bassin méditerranéen a travers une orientation des flux d’Ouest
qui transportent les systemes synoptiques loin du Nord de I’Afrique. Au cours de la phase négative,
les effets sont inversés et cela entraine des précipitations excédentaires sur I’Afrique du Nord et
I’'Europe du Sud par le biais de flux d'ouest affaiblis et une direction des flux plus zonale. Sur le
Maroc, l'influence de I'ONA sur la cOte ouest du pays ou la province de Settat étudiée ici est située
est forte (Knippertz et al. 2003). Le lien entre les rendements et le SCA en début de saison est
également liée a la nécessité d’'une bonne disponibilité en eau pendant la phase de tallage.
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Figure 23 ; Erreur quadratique de prévision des rendements en blé pour les 11 provinces les plus productives au Maroc en fonction du
mois de prévision (de Décembre a Mars soit de 5 a 2 mois avant la récolte) (rouge) régression linéaire multiple ; (bleu) Machine a
vecteur de support.

Les résultats obtenus nous ont ensuite permis de construire des modeles statistiques pour la
prédiction précoce des rendements céréaliers. Dans le cadre du volontariat international de Bastien
Richard, nous avons identifié un certain nombre de prédicteurs potentiels parmi les précipitations, la
température, le NDVI et les indices climatiques pris a différentes périodes de I'année. Les prédicteurs
potentiels pour étre sélectionnés devaient étre corrélés a 95% avec les rendements et le lien devait
avoir une explication physique réaliste. Nous avons ensuite construit tous les modeéles possibles en
balayant toutes les combinaisons de prédicteurs et identifié le meilleur sur la base de critéres
statistiques draconiens prenant en compte a la fois la proximité aux observations de rendements et
la parcimonie des modeéles (Criteres d’information de Theil et d’Akaike). Par ailleurs, nous avons
comparé la régression linéaire multiple (MLR) avec les machines a vecteur de support. La prévisibilité
a été étudiée pour une prévision de Décembre a Mars (environ 5 mois a 2 mois avant la récolte) avec
des criteres statistiques draconiens pour la sélection du modele afin de limiter sa complexité de
modele. La Figure 23 montre les performances des modeles obtenus pour les SVR et les MLR. Les
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coefficients de corrélation ajustés et les erreurs quadratiques moyennes vont de, respectivement,
0,74 30,93 et de 1.3 2 2.8 gt / ha. En outre, I'approche SVR surpasse les modeles MLR pour tous les
cas étudiés. Les meilleurs modeles obtenus pour une prévision en Mars passent les critéres
statistiques pour une mise en place opérationnelles avec des erreurs quadratiques inférieures a 2 gt /
ha. Nous sommes en train de finaliser I’évaluation de la robustesse de ces modeles.

2.4.VARIABILITE DU COUVERT NEIGEUX SUR LE HAUT ATLAS MAROCAIN

Plus récemment, je me suis également intéressé a la variabilité du couvert neigeux au Maroc comme
contribution essentielle aux apports de surface par la fonte des neiges. L'agriculture en aval de
nombreux bassins méditerranéens est souvent possible en partie grace au manteau neigeux dont la
fonte permet de maintenir une bonne disponibilité en eau de surface au printemps et au début de
I’été et contribue également a la recharge des nappes. La télédétection est le seul outil disponible
pour suivre la dynamique rapide du couvert neigeux sur les massifs montagneux en région semi-
aride.

CARACTERISATION DE L’'ENNEIGEMENT ET TENDANCE

Nous avons, pour la premiére fois, caractérisé la dynamique des surfaces enneigées sur la région du
Tensift a I'aide de nouveaux produits dérivés du capteur VEGETATION (2010-1). Dans le cadre de la
these d’Ahmed Marchane (UCAM), nous avons étendu |’'étude a I'ensemble de I’Atlas marocain et
évalué les produits MODIS journalier de Fraction de couverture neigeuse (produits MOD10A1 ; 2015-
5). En préalable, nous avons proposé un algorithme pour combler les trous dus a I’'ennuagement (qui
peut-étre persistant sur les zones montagneuses) basé sur la recherche de voisin clair dans I'espace
et dans le temps. Ces produits corrigés ont ensuite été (1) validés avec des mesures in situ
automatiques de profondeur de neige et une série de 19 images de couverture neigeuse déduites
des données du capteur Formosat-2 (8-m de résolution) et (2) utilisés pour caractériser les tendances
(test Man-Kendall) des surfaces enneigées pour les bassins versants marocains au fonctionnement
pluvio-nival.

Pour illustrer les résultats obtenus, la Figure 24 montre la tendance de la durée
d’enneigement bi-mensuelle sur Février-Mars et Avril-mai pour la période 2001-2013. En Février et
Mars, la tendance a la hausse était importante sur la région (96,4% des pixels): 36,8% des pixels ont
montré une tendance positive significative et la majorité de ces pixels sont situés a haute altitude. En
revanche, Avril-Mai est la seule période ou la tendance a la baisse a dominé sur la région avec 68,8%
de la superficie (seuls 11,5% des pixels passent le test de Mann-Kendall). L’essentiel de cette baisse
observée a été détectée en dessous de 2500 m d'altitude, avec 76,1% des pixels situés en dessous de
cette altitude montrant une tendance a la baisse (15,1% significatif). Toujours en gardant a I'esprit le
pourcentage limité de pixels avec des tendances significatives, il est intéressant de souligner que la
plupart des tendances observées sont accord avec certaines études antérieures. Bormann et al.
(2012), en particulier, ont observé un comportement proche dans le sud-est de I'Australie avec une
tendance a la baisse de la durée de la couverture de neige principalement attribuable a une fonte
précoce au printemps. Le manteau neigeux dans cette région est soumis a plusieurs cycles
d’accumulation/ablation car le cycle diurne de la température passe par le point de fusion. Brown &
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Robinson (2011) et Derksen & Brown (2012) ont également montré une diminution de la durée de la
couverture de neige pendant les mois de printemps pour I'ensemble de I'hémisphére Nord. La baisse
observée pour les basses altitudes est également compatible avec I'étude de Brown & Mote (2009)
qui a expliqué que la baisse la plus significative de la durée de la couverture neigeuse était
susceptible de se produire la ou les températures de I'air étaient proches de 0 ° C. Dans un contexte
de changement climatique, la hausse des températures pendant la phase d'ablation au printemps
pourrait fortement impacter le manteau neigeux.

Tendance sur le nombre de jours enneigés
Février-Mars Avril-Mai

Négative
(significative)

I P ositive Positive Négative [

(significative)

Figure 24 : Tendance de la durée d’enneigement bimensuelle dérivé des produits de fraction de surface enneigée MODIS journaliers
pour février-mars (a) et mars-avril (b) sur 2001-2013 (d’aprés 2015-5).

IMPACT DE L’OSCILLATION NORD ATLANTIQUE

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a I'influence complexe exercée par
I'oscillation nord-atlantique sur la dynamique du couvert neigeux au Maroc (2016-3). Les résultats
obtenus sont tres intéressants car ils montrent notamment que ce lien est inversé par rapport aux
pluies : si la phase négative de la NAO est associée a un excédent de pluie par rapport a la normale,
nous avons montré qu’elle se manifestait étonnamment par une fonte plus précoce au printemps. Ce
résultat étonnant est principalement lié a I'influence de la NAO sur les températures qui sont plus
froides pendant les phases positives. A titre illustratif, la Figure 25 montre les résultats de la
corrélation entre NAO et température. Contrairement a la corrélation avec les précipitations (non
montré) qui reste cantonnée a la cOte atlantique et qui disparait dés la fin de I'hiver (février), la
corrélation avec les températures pénétre a I'intérieur du pays y compris au Sud de I’Atlas et persiste
tardivement dans la saison. Les températures plus fraiches associées a la phase positive de la NAO
entrainent principalement une fonte plus tardive au printemps. Plusieurs études ont montré qu’un
réchauffement climatique pourrait entrainer une prédominance de la phase positive de la NAO (Rind
et al. 2005; Rodriguez-Puebla and Nieto 2010). Si cela aurait des conséquences négatives pour les
pluies sur le Nord de I'Afrique, cela pourrait également entrainer paradoxalement un enneigement
plus tardif.
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Corr b. hly NAO and Temperature, 1993-2012
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Figure 25 : corrélation simultanée entre, d’'une part, les températures mensuelles mesurées par le réseau de stations synoptiques au
Maroc (points) et d’autre part, I'oscillation Nord-Atlantique (1993-2013).

3. SUIVI DU BESOIN EN EAU DES CULTURES ET AIDE A LA PLANIFICATION DE L’'EAU

AGRICOLE

3.1.SUIVI DE L'EVAPOTRANSPIRATION DES CULTURES ANNUELLES IRRIGUEES

Dans les pays du Sud de la Méditerranée et du Moyen Orient, la part des préléevements pour
I'agriculture irriguée sur les ressources en eau conventionnelles dépasse 80% (Frenken 2005) pour &
peine 20% des zones arables (Blinda and Giraud 2012). Si des efforts considérables, appuyés par des
politiques publiques ambitieuses, ont été effectués pour moderniser les pratiques agricoles
(conversion au goutte-a-goutte, techniques de water harvesting ...), I'eau est toujours gaspillée en
grande quantité : les apports dépassent le besoin en eau des cultures de 30 a 50 % (Hamdy & Katerji
2006). Depuis mon affectation au Maroc dans le cadre du Laboratoire Mixte International TREMA
(2015-4) et en réponse a une attente forte de nos partenaires académiques et gestionnaires, j'ai
beaucoup investi sur le développement d’outils de suivi et sur I'analyse de la dynamique de
I’évapotranspiration des cultures irriguées du Sud de la Méditerranée et de sa partition entre
évaporation du sol et transpiration du couvert. Les outils développés visent a terme a une meilleure
planification de I'eau d’irrigation notamment sur la base de 'eau réellement utilisée par la plante (la
transpiration). Ces travaux sont menés dans le cadre de 4 théses et s’organisent autour de 3 axes :

PARTITION DE L'EVAPOTRANSPIRATION DANS LES MODELES TSVA
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Le suivi de I'évapotranspiration et de sa partition sur les couverts complexes (couverts épars,
agroforesterie avec cultures intercalaires ...) de la Méditerranée semi-aride présente tout d’abord
des enjeux de modélisation en terme de représentation des transferts radiatifs et turbulents. En
particulier, si la représentation de la surface par un seul bilan d’énergie pour la végétation et pour le
sol (et donc une température mixte) est suffisante pour prédire |'évapotranspiration dans la plupart
des cas, ce n’est plus vrai pour un couvert épars face a une insolation forte ou les températures d’un
sol sec en surface et d’'un couvert qui puise I'eau dans un compartiment racinaire potentiellement
bien rempli grace a l'irrigation sont tres différentes. Dans le cadre de la thése de Ghizlane Aouade
(UCAM), nous évaluons actuellement la nouvelle version « double-source » (i.e. avec un bilan
ée ISBA-MEB (pour Multiple
Energy Balance) en collaboration avec Météo-France sur un couvert de blé irrigué et un couvert
d’Olivier irrigué dans le cadre de I'observatoire TENSIFT. Ce travail est étendu aux couverts pluviaux
dans le cadre de la these de Wafa Chebbi en Tunisie (INAT, Tunisie). En collaboration avec V. Le
Dantec (CESBIO) et Said Khabba (UCAM), j'ai mis en place une expérience visant a mesurer la
partition sur un site de blé pluvial grace a des micro-capteurs de flux de séve. En paralléle, cette

d’énergie séparé pour le sol et la végétation) du modeéle ISBA appe

partition est également mesurée expérimentalement a I'aide de la technique des isotopes stables de
I’oxygéne (2016-4) qui fait I'objet de la premiére partie des travaux de thése de Ghizlane.

A titre illustratif, la Figure 26 montre les premiers résultats obtenus avec I'ancienne et la nouvelle
version du modele ISBA-A-gs. Outre les meilleures performances obtenus avec la version double
bilan d’énergie pour la prédiction de la partition, cette version améliore aussi systématiquement les
autres composantes du bilan d’énergie de surface et notamment les flux de chaleur latente et
sensible. Nos travaux a venir vont viser a améliorer la paramétrisation de la résistance du couvert
notamment pour une meilleure reproduction des phases de stress ol le modele a tendance a sur-
réagir (Figure 26).
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Figure 26 : Transpiration journaliere (mm/jour) sur un site d’Olivier irrigué par la technique gravitaire. Comparaison entre plusieurs
configurations du modéle ISBA-A-gs dont la nouvelle version a double bilan d’énergie (trait vert).

DETECTION DU STRESS HYDRIQUE INSTANTANEE PAR TELEDETECTION THERMIQUE

Si les modeles TSVAs présentent un intérét pour la compréhension des processus, leur potentiel
d’application a grande échelle en contexte opérationnel est limité a cause d’entrées trop
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nombreuses et difficiles a renseigner a I'échelle de la parcelle a commencer par les apports d’eau
d’irrigation. Les modeles de bilans d’énergie sont forcés par une mesure de la température de
surface. La température radiative de surface est une signature indirecte des conditions hydriques de
surface quand la surface est stressée. Quand une culture subit un stress, sa température augmente
car la dissipation d’énergie que constitue le flux d’évapotranspiration est fortement diminuée voire
stoppée en réponse a la fermeture des stomates. Ces modeles instantanés résolvent le bilan
d’énergie de surface au passage du satellite. Contrairement aux modeles qui simulent explicitement
I’état hydrique de la surface par la résolution d’un bilan hydrique, ces outils ne nécessitent pas de
connaitre les apports d’eau d’irrigation qui sont difficiles a connaitre avec précision au-dela de
I’échelle parcellaire.
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Figure 27 : performances comparées du modéle TSVA SETHYS et du modéle de bilan d’énergie TSEB pour différentes cultures et
différentes phase de croissance en France et au Maroc.

Nous avons tout d’abord inter-comparé plusieurs modeéles de bilan d’énergie (2014-2) sur la vallée du
Yaqui au Mexique qui a fait ressortir les bonnes performances du modéle Two Source Energy Balance
ou TSEB (Anderson et al. 1995). Dans le cadre de la thése de Guillaume Bigeard, nous avons ensuite
évalué les performances et le domaine de validité de TSEB (2016-6, a soumettre) par comparaison a
un modele TSVA (le modéle SETHYS ; Coudert et al., 2006) sur plusieurs sites instrumentés couvrant
plusieurs cultures pluviales et irriguées en France et au Maroc. La Figure 27 montre les performances
de ces outils (la MAPD est I'erreur quadratique relative en pourcent) pour simuler les flux turbulents
de chaleur sensible et latent par phase de croissance et par type de culture. Tout d’abord, le nuage
de points du modele TSVA est plus concentré mettant ainsi en évidence la plus forte robustesse du
modele indépendamment du stade phénologique et de la culture considérée. Par opposition, le
modele TSEB offre de meilleures performances pour le flux de chaleur sensible mais pour le flux de
chaleur latente, si les performances sont similaires pour la plupart des cas, le modeéle témoigne d’une
faiblesse pour les périodes de stress et en phase de sénescence. En effet, sans résoudre un bilan
hydrique, le stress hydrique est détecté indirectement par la différence entre la température de
surface et la température de I'air. En phase de senescence, c’est la partition entre végétation verte et
végétation seéche qui peut étre mal représentée ou la variation des propriétés radiatives de la
végétation senescence (albédo, émissivité) qui n’est pas prise en compte. De maniére générale, les
performances de TSEB avec des valeurs de parametres tirées de la littérature restent tres
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acceptables par rapport a SETHYS qui, par opposition, a été calibré a la fois par type de culture et par
phase phénologique.

Dans le cadre de la thése d’A. Diarra (UCAM/Paris VI), nous avons ensuite ciblé nos travaux sur
I’évaluation de la capacité de TSEB a détecter un stress hydrique sur plusieurs cultures annuelles du
Sud de la Méditerranée dans un objectif appliqué d’aide a la planification de l'irrigation. Le stress est
une variable tres informative pour I'évaluation de ce type d’approche car elle permet de quantifier la
capacité du modele a reproduire correctement |'écart de [I'évapotranspiration réelle a
I’évapotranspiration potentielle qui explique a elle seule un pourcentage de variance du signal trés
élevé et donc I'apport de la mesure de température de surface en tant que proxy des conditions
hydriques. Nous avons ensuite comparé ses performances a une méthode de référence en
agronomie, la méthode FAO-56 a double coefficient (Allen, Pereira, et al. 1998) qui simule
explicitement I'état hydrique de surface mais nécessite en contre-partie de renseigner précisément
les apports d’eau (2016-7, a soumettre). La Figure 28 montre I'évaluation d’un indice de stress sur
plusieurs sites de blé instrumentés dans la région du Tensift par les modeéles TSEB et FAO-56 a double
coefficient. Méme si cette derniere donne des valeurs plus réalistes pour les valeurs de stress
élevées, I'approche du bilan d’énergie détecte parfaitement les stress modérés. Ces résultats ouvrent
la voie a I'inversion d’un profil d’humidité racinaire et a leur utilisation pour I'aide a la planification
de l'irrigation.
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Figure 28 : Stress hydrique (1-ETR/ETP) observé et simulé par le modéle TSEB et la méthode FAO-56 sur 3 sites de blé dans la région de
Marrakech (Diarra et al., 2016, a soumettre).

‘SUIVI EN CONTINU DE L'EVAPOTRANSPIRATION PAR ASSIMILATION DE DONNEES DANS
‘ LES MODELES TSVAS

Les approches basées sur une observation de la température de surface sont inopérantes en cas de
couverture nuageuse persistante. Par opposition, les modeles basés sur un bilan hydrique
permettent un suivi continu mais leurs prédictions doivent étre corrigées notamment par
assimilation de données. Fort du constat que de nombreux produits liés plus ou moins directement a
I’évapotranspiration sont maintenant disponibles ou pourraient I'étre dans un avenir proche
(humidité du sol, température de surface ou évapotranspiration instantanée dérivé des outils décrits
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ci-dessus), nous avons tenté de déterminer quel était le produit ou la combinaison de produit le(s)
plus pertinent(s) pour contraindre I'évapotranspiration des couverts irriguées prédite par un modele
TSVA. Dans le cadre du VI d’Adrien (2013-16), deux techniques d'assimilation de données ont été
comparées (séquentielle: le filtre de Kalman étendu et variationnelle: un 2DVAR simplifié). Dans
cette étude préliminaire, nous avons construit un jeu de données synthétiques sur un site
expérimental de blé situé dans la plaine du Haouz de Janvier a Mai 2003. La Figure 29 présente les
résultats pour le 2DVAR. Ces résultats montrent que pour améliorer |'évapotranspiration a travers
I'analyse de I'humidité du sol de la zone racinaire, I'humidité superficielle est I'observation la plus
informative (amélioration d'environ 40% de [lerreur sur I'évapotranspiration prédite). Si la
combinaison de I'humidité superficielle et d’'une estimation instantanée de I'ETR quand elle était
disponible présente le meilleur résultat, la combinaison de plusieurs produits n"améliore les résultats
nque de maniere trés marginale (quelques % d’amélioration). Par ailleurs, I'assimilation est trés
efficace pour de courtes fenétres d'assimilation. Il est également montré que la propagation de la
matrice d'erreur effectuée par le filtre de Kalman étendu ne représente pas une valeur ajoutée

importante par rapport a la matrice constante utilisée avec le 2DVAR.

55
b
/ \\
2 50¢ /B
€ i X
78N
2 / i \‘:\\ - 1day
)
L / \ .
VL 45 ///,’/’ W o ;gays
= s b\ £ ays
[~ /A i\ <+ 15 days
ey Lo o b\ +- 30 days
x / \
3 40—,/// /f AN x — Open loop
L // / //I \Q\ // \
- ﬁ? / R / \
8 / // \\\\\ A /j;K \
T .l A W a ey
c 35@ i bt v //'<>\ "Ny
8 /// Y //// \\\\\\\ - ”$~\\ -~
E / // \\@///’ //E\ \\\\ﬁ”" ‘-~$
i / -~ SO S . S
6j/ b it RS St
3 —I/ et S \\\ =
N mmm PR~
¢ g e
o~ ~©
25 | 1 | 1 1 J
W T LE WA+T, W_+LE T+LE  W+T+LE

Data combination
Figure 29 : Résultats de I'assimilation de différents produits de télédétection (Ws : humidité superficielle ; Ts : température de surface et
LE : evapotranspiration instantanée) dans le modéle ISBA grace a un jeu de données synthétique construit sur un site de blé instrumenté
de la plaine du Haouz (Marrakech, Maroc) pour plusieurs combinaisons de produits et plusieurs temps de revisite.
Dans le cadre de la these de Y. Malbeteau (UPS), nous étendons ces travaux a |'estimation inverse
des apports d’eaux d’irrigation qui sont tres incertains a I’échelle parcellaire.

3.2. APPLICATION A L’AIDE A LA PLANIFICATION DE L'EAU AGRICOLE

Enfin, la co-direction de TREMA m’a donné I'opportunité d’évaluer ces approches dans des contextes
applicatifs pour I'aide au pilotage de l'irrigation. Avec Michel Le Page (ingénieur IRD/CESBIO) et nos
partenaires de I'UCAM et de 'ORMVAH, nous avons mené une expérience originale directement chez
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I'agriculteur visant a tester en conditions réelles la faisabilité de planification des calendriers
d'irrigation par la méthode FAO-56 a double coefficient pilotée par une série temporelle d'images
satellitaires optiques (2014-5; voir aussi le documentaire sur les activités de TREMA:
https://youtu.be/p2ZIgBarOgk). Les images ont été acquises par le capteur SPOT4 dans le cadre de
I’expérience Take5 qui visait a fournir une série temporelle d'images a une résolution décamétrique

tous les 5 jours. L'irrigation d'une parcelle de référence a été implémentée par I'agriculteur selon un
calendrier d'irrigation essentiellement empirique, alors que l'irrigation de notre parcelle test est
conduite par la méthode FAO-56 double coefficient. Le début de I'expérience a été particulierement
chaotique car la parcelle test n’a pas bénéficiée d’'une premiére irrigation capitale pour limiter
I’encroutement du sol entre le semis et I'émergence a cause d’une incompréhension avec
I'agriculteur. Cela a fortement pénalisé la phase de tallage. Par la suite, grace a une meilleure
distribution des irrigations (et a un stress important de la parcelle de référence au moment du
remplissage des grains), le développement de la parcelle test a rattrapé celui de la parcelle de
référence. Les rendements en grain sont identiques et le rendement en biomasse aérienne de la
parcelle de référence est supérieur de 20% a celui de la parcelle test. Néanmoins, en termes
d’utilisation de I'eau, le bilan chiffré est plutét positif avec une efficience de production de 0.152 m*/
kg pour la parcelle de test contre 0.134 m>®/kg pour la parcelle de référence. Ce type d’expérience est
particulierement important notamment pour promouvoir une irrigation basée sur la demande de Ia
plante auprés des agriculteurs a qui on alloue une quantité d’eau en début de saison et qui sont
plutét enclins a l'utiliser en intégralité indépendamment des besoins réels. Cette expérience a
également permis de déboucher sur le développement d’un service web d’aide au pilotage de
I'irrigation : I'outil Satlrr développé par M. Le Page dont le prototype est consultable a I'adresse
suivante : http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/.
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Figure 30 : Optimisation des tours d’eau d’irrigation sur le périmétre irrigué R3 (Marrakech): (a) carte du coefficient de stress hydrique
Ks avant le tour d’eau; (b) Indice de priorisation de l'irrigation (IP1) avant le tour d’eau; (c) IPI aprés optimisation. Les valeurs négatives
(positives) de I'IPI correspondent a une irrigation tardive (précoce).

Nous nous sommes ensuite intéressés a I'aide a la planification de l'irrigation au-dela de la parcelle.
Nous avons pour cela ciblé les périmeétres irrigués appelés « modernes » qui sont approvisionnés par
les barrages. L'eau est ensuite distribuée par gravité principalement par le biais d'un réseau
hiérarchique de canaux en béton avec des structures de division sophistiquées a tous les points de
controle. Dans le cadre de la thése de S. Belagziz, nous avons développé un nouvel indice ad hoc de
priorisation de l'irrigation (IPl; 2013-2) destiné a I'évaluation spatialisée de la planification des tours
d’eau d’irrigation. Cet indice prend en compte le stress hydrique (calculé a partir du contenu en eau
dans la zone racinaire avec la méthode FAO-56 double coefficient) et le calendrier actuel de
planification de I'irrigation par 'ORMVAH. Il varie entre -1 pour les champs fortement stressés et une
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irrigation prévue trop tardivement a la fin du tour d’eau a 1 pour un champ non stressé et un
arrosage trop précoce prévu au début du tour d'eau. L'étape suivante a consisté a utiliser cet indice
pour optimiser le tour de I'eau d'irrigation en minimisant I'IPl (c.-a en maximisant le nombre de
champs irrigués au bon moment en moyenne) avec une approche multi-criteres semi-stochastique
prenant en compte la plupart des contraintes de réseau du systéme actuel (capacité de canaux en
béton, synchronisation des actions du personnel disponible, les distances géographiques et les
capacités de débit des canaux). Les résultats théoriques obtenus dans un périmétre irrigué ont
montré une amélioration significative des valeurs de I'IPI (Figure 30) qui est associée a une économie
potentielle d’eau d’environ 25%.

Enfin, sur la base des cartes d’évapotranspiration produites, I'office qui gére I'eau d’irrigation a
quantifié d’une part I'efficacité de l'utilisation de I'eau (2011-3) et d’autre part I'adéquation de la
répartition par rapport a la demande réelle des cultures et I'équité de partage de I'eau entre secteurs
irrigués et entre les agriculteurs d'un méme secteur d’autre part (2013-1). Ces outils ont également
été utilisés pour préciser la demande agricole dans un systtme de modélisation intégré du
fonctionnement hydrologique du bassin versant du Tensift (2012-2).
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BILAN ET PERSPECTIVES
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COORDINATION D’UN LABORATOIRE MIXTE INTERNATIONAL ET BILAN

Au cours de mon parcours, j'ai eu l'opportunité d’utiliser I'outil télédétection dans plusieurs
contextes et d’acquérir une connaissance des techniques d’assimilation et d’inversion de données
satellitaires. J'espére avoir réussi a démontrer une démarche méthodologique originale d’extraction
d’information d’observations satellitaires dans différentes thématiques liées a ['étude du
fonctionnement des surfaces continentales ainsi qu’une exploitation de ces informations pour
répondre a des questions plus aval notamment a enjeux en terme de développement. Depuis mon
recrutement a I'IRD, je me suis rapproché d’une recherche un peu plus finalisée pour l'aide a la
gestion et a la planification des ressources. J’ai, en particulier, eu la chance de monter et coordonner
avec mon colléegue Said Khabba de 'UCAM le laboratoire mixte international « Télédétection et
Ressources en Eau en Méditerranée semi-Aride ». Je tenais a dire quelques mots de cette activité qui
a constitué ma premiéere expérience de coordination car elle a été aussi I'occasion d’une réflexion sur
le cadre et la finalité de mon métier de chercheur dont découlent naturellement les perspectives
scientifiques que je décris ci-dessous.

Au niveau scientifique tout d’abord, jai découvert I'hydrologie des bassins versants agricoles
fortement anthopisé. Les processus qui gouvernent le régime hydrologique sont trés non-linéaires
avec des écoulements intermittents et la présence de neige complexifie encore le systeme en jouant
un réle tampon sur les débits avec un fort ruissellement décalé au moment de la fonte au printemps.
Néanmoins, les sources d’approvisionnement en eau pour l'agriculture sont multiples. Une part
importante de I'eau agricole est notamment prélevée dans les aquiferes déja sur-exploités dans de
nombreuses régions mais une partie, encore trés incertaine, contribue a son tour a la recharge des
nappes par retour d’irrigation. L'impact de I'agriculture sur les différents flux et réservoirs est donc
encore tres incertain pourtant la demande en eau agricole représente le principal levier d’économie
d’eau dans le Sud de la Méditerranée. C’est d’autant plus une nécessité que la compétition entre les
secteurs, la croissance démographique et les changements climatiques vont réduire la part d’eau qui
lui sera affecté dans le futur. Si j’ai pu contribuer a préciser certains flux et termes du bilan
hydrologique (demande en eau agricole, contribution du manteau nival) en apportant mes

compétences en télédétection et en assimilation de données dans les modeles, j'ai mené I'essentiel
de mes travaux un peu indépendamment pour chacun des hydrosystemes dominants dans la région :
d’un coté l'agriculture irriguée de plaine et de l'autre le manteau neigeux et I’hydrologie de
montagne. Je souhaiterais maintenant m’orienter vers I'étude du fonctionnement hydrologique
intégré des bassins versants semi-arides ou I'agriculture occupe une place importante. Pourtant nous
ne disposons pas d’outil intégré a I’heure actuelle pour a la fois quantifier I'impact de I’agriculture sur
les ressources en eaux du bassin et pour établir des scénarios d’évolution de ces ressources sous

I’effet des changements globaux.

En termes d’animation scientifique et de coordination ensuite, TREMA regroupe une cinquantaine de
scientifiques et d’ingénieurs appartenant a plusieurs institutions scientifiques au Maroc (Université
Cadi Ayyad de Marrakech, Direction de la Météorologie Nationale, Centre National de I'Energie, des
Sciences et des Techniques Nucléaires —équivalent du CEA au Maroc-) et en France (CESBIO) et aux
organismes gestionnaires de I'eau de la région de Marrakech (Agence de Bassin Hydraulique du
Tensift, Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz). Avec Said, nous nous sommes attachés

a ce que TREMA repose sur une réelle co-direction qui a été formalisée par une gouvernance
équilibrée et impliquant une mise en commun des budgets de I'ensemble des projets du laboratoire
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qui ont bénéficié de I'effet levier du LMI. Une des principales réalisations du laboratoire qui a pour
vocation a mener une recherche finalisée en lien avec les politiques publiques est d’avoir atteint le
niveau de maturité pour proposer des outils d'aide a la décision pour les grandes institutions en
charge de la gestion de I'eau comme en témoignent les deux réalisations récentes I'outil web d’aide a
décision d’irrigation Satlrr développé par mon collegue M. Le Page (http://osr-cesbio.ups-
tlse.fr/Satirr/) et I'outil d’aide a la décision en matiére de gestion intégrée des ressources en eau
SAMIR-WEAP-MODFLOW (2012-2). Par contre, la promotion de ces outils dont je suis persuadé qu’ils
pourraient contribuer a devenir de vraies solutions d’adaptation a la pénurie de I'eau dans la région

doit étre poursuivie car leur utilisation par les opérateurs et plus encore par les utilisateurs finaux
tels que les agriculteurs est toujours limitée.

PERSPECTIVES : RATIONALISER L’UTILISATION DE L’EAU AGRICOLE DANS UN AVENIR

INCERTAIN

Dans les pays du Sud de la Méditerranée et du Moyen Orient, la part des prélevements sur les
ressources en eau conventionnelles pour 'agriculture dépasse 80% (Frenken 2005) pour a peine 20%
des zones arables (Blinda and Giraud 2012). Si des efforts considérables, appuyés par des politiques
publiques ambitieuses, ont été effectués pour moderniser les pratiques agricoles (conversion au
goutte-a-goutte, techniques de water harvesting ...), I'eau est toujours gaspillée en grandes
guantités : les apports dépassent le besoin en eau des cultures de 30 a 50 %(2013-6; Hamdy and
Katerji 2006). Une action sur la demande en eau agricole représente ainsi le principal levier
d’économie d’eau dans la région. C'est d’autant plus une nécessité que la compétition entre les
secteurs, la croissance démographique et les changements climatiques (Giorgi 2006) vont réduire la
part d’eau affectée a I'agriculture dans le futur (Bleu 2009; Pinstrup-Andersen and Pandya-Lorch
1997). Enfin, I'agriculture irriguée contribue a la recharge des aquiféres mais ces « retours » d’eau
sont tres incertains.

Dans ce contexte, mon projet a pour double objectif général de contribuer a (1) quantifier au présent
et prévoir I'impact de I'agriculture sur les ressources en eau de surface et souterraine sous I'effet des
changements globaux en Méditerranée du Sud et (2) a rationaliser I'utilisation de ces ressources dans
ces régions.

Améliorer I'efficience de I'utilisation de I’eau par I'agriculture et prévoir les impacts sur les différents
réservoirs nécessitent le développement d’outils intégrés aux échelles de la prise de décision : de la
parcelle pour I'agriculteur qui planifie ses irrigations au territoire national pour I'état qui définit les
politiques publiques en passant par I'échelle intermédiaire, celle du bassin pour la gestion intégrée
des ressources et I'aménagement des bassins.

Cela passe tout d’abord par un diagnostic de I'efficacité réelle de I'utilisation de I'eau des cultures
irriguées et pluviales et notamment des politiques publiques ambitieuses visant a économiser I'eau
agricole (conversion, water harversting). Cela constitue le premier axe de mes travaux. Le deuxiéme
axe a pour objectif de quantifier au présent et prévoir I'impact de I'agriculture sur les ressources en
eau de surface et souterraine sous I'effet des changements globaux en Méditerranée du Sud. Ces
travaux, qui constituent I'axe central de mes activités, s’inscrivent dans I'effort de développement
d’une plateforme numérique de modélisation-observation du fonctionnement éco-hydrologique
nourrie par I'observation satellitaire et in situ, s’appuieront sur mes travaux menés, jusqu’a présent,
sur les hydrosystémes dominants. Enfin, le dernier axe de mes activités vise a renforcer le précédent
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dans le sens ou il propose d’identifier I'apport des nouvelles données disponibles, en particulier
celles offertes a haute répétitivité et haute résolution par la constellation Sentinel, pour questionner
et documenter la plateforme de modélisation-observation. Je décris ci-dessous les 3 axes
structurants de mon projet a moyen terme et donne quelques pistes d’ouverture pour la suite.

AXE1 : ANALYSE REGIONALE DE L’EFFICACITE DE L’UTILISATION DE L'EAU

La consommation en « eau verte » des cultures est la quantité d’eau du sol utilisée par la plante
provenant des précipitations par opposition a « I'eau bleu » qui est I'eau d’irrigation extraite en
surface (lacs et retenues) ou du sous-sol (pompage dans la nappe). La sur-irrigation sur la quasi-
totalité des cultures en Méditerranée du Sud est comprise entre 30 et 50% (Katerji, Mastrorilli, and
Rana 2008). Pour les cultures pluviales, I'efficacité moyenne de la pluie est de I'ordre de 30% pour
I'ensemble des cultures pluviales mais il est estimé que, dans les régions arides, seuls 10% sont
utilisées pour la production agricole (Oweis and Hachum 2001), tout le reste étant perdu par
évaporation du sol. Dans ces régions, I'amélioration de [I'efficacité d’utilisation de I’eau par
I"agriculture pluviale passe donc par une meilleure gestion de I'eau verte, et en particulier par la mise
en place de techniques de conservation des eaux de pluie (Rockstrém et al. 2009). Les indicateurs tel
gue I’évapotranspiration permettent de mesurer I'aptitude des agro-écosystémes a stocker les pluies

d’hiver et a transpirer cette eau « verte » plutot que la perdre par ruissellement et évaporation.

Nous proposons donc de caractériser I'efficacité des cultures pluviales et irriguées en se focalisant
sur les céréales qui dominent la production au Maghreb. Pour cela, nous capitaliserons sur les outils
de suivi de I"’évapotranspiration (ETR) par télédétection thermique et radar (axe 3). La continuité des
acquisitions dans le domaine thermique notamment est assurée depuis le début des années 2000
avec le capteur MODIS et le lancement récent de Sentinel-3 (avril 2016). Nous produirons de longues
séries temporelles d’évapotranspiration sur la base du modéle SPARSE développé avec mon collegue
Gilles Boulet (2015-7) sur I'ensemble de la Méditerranée. La production agricole sera évaluée dans
un premier temps par les statistiques agricoles (grain) dont nous disposons déja au Maroc et/ou par
des indicateurs empiriques de la biomasse aérienne basé sur I'indice de végétation (masse aérienne).
L'efficacité de I'utilisation de I'eau par les cultures sera calculée en distinguant évapotranspiration
totale (incluant I’évaporation du sol) et la transpiration seule ce qui nous permettra de distinguer les
facteurs physiologiques liés a la plante et les facteurs édaphiques. Ces nouveaux indicateurs seront
évalués sur la base de données acquises par le CESBIO et ses partenaires sur les cultures irriguées
ainsi que sur la nouvelle expérience que j'ai mise en place sur un site de blé pluvial au Maroc. Ce site
est notamment équipé d’instruments de mesure de la transpiration (micro-capteurs de flux de séve).

Nous interpreterons ensuite les tendances et la variabilité spatio-temporelle de différents indicateurs
liés a 'utilisation de I'eau. Les différences observées seront interprétées (1) en terme de pratiques
agricoles. Dans le Sud de la Tunisie notamment, 400000 ha dédiés a la culture des oliviers ont été
aménagés pour la récupération des eaux pluviales. Ce site sera comparé a une région de culture
pluviale ou aucune technique de conservation n’est appliquée. Cette méthodologie pourra
également étre testée sur les terres de parcours en comparant les zones exploitées avec celles de
zones voisines protégées (cas du no man’s land entre I'Algérie et le Maroc ou parcs naturels protégés
comme Sidi Toui en Tunisie) ; (2) en terme de climat local (précipitations, températures tirées de ré-
analyses) et régional (i.e. les principaux modes de variabilité de I'atmosphere de I’'hémisphére nord
ainsi que les températures de surface des océans voisins). Au-dela de la simple corrélation avec
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retard, je souhaiterais également évaluer I'apport de nouvelles approches a priori plus adaptées. En
particulier, nous évaluerons les liens de causalité déterministes en se basant sur les liens de causalité
de Granger (1969) ainsi que sur l'information mutuelle qui peut permettre d’identifier des liens non-
linéaires par contraste avec les statistiques linéaires traditionnellement utilisées dans ce contexte. La
détection de la tendance estimée et la dé-saisonnalisation par décomposition du signal census-X11
(Shiskin, Young, and Musgrave 1967) sera également considérée. Cette partie fera I'objet d’une
demande de financement aupres du programme EC2CO ou PNTS a I'automne prochain.

Collaborations : CESBIO (S. Mangiarotti) ; CNRM (J.C. Calvet) ; DMN (J. Abaoui) ; INAT Tunis (Z. Lili) ; INRA Maroc
(R. Ballaghi) ; INRA Avignon (S. Garrigues) ; LSCE (C. Otllé) ; UCAM (S. Khabba) ; ORMVAH (H. Kharrou) ;

AXE2 : MODELISATION INTEGREE DU FONCTIONNEMENT ECO-HYDROLOGIQUE DES
BASSINS VERSANTS SEMI-ARIDES

Ces travaux, qui constitueront le coeur de mes activités dans les années a venir, s’inscrivent dans
I'effort de développement d’une plateforme numérique de modélisation-observation du
fonctionnement éco-hydrologique des bassins versants semi-arides. Une telle plateforme outre son
intérét pour établir des scénarios réalistes d’évolution des ressources et évaluer I'efficacité de
mesures d’adaptation constituerait également un formidable outil pour analyser le contenu en
information de nouveaux produits satellites (axe 3) par assimilation de données ainsi que pour
contribuer a définir a la fois de nouvelles missions spatiales et les stratégies d’échantillonnage sur le
terrain (notamment basée sur les réseaux de capteurs a bas colt auxquels nous commengons a nous
intéresser au laboratoire). La stratégie de modélisation déja quelque peu évoquée que nous avons
mise en place dans le cadre du LMI TREMA et de '’ANR AMETHYST est de comparer deux approches
de modélisation :

eun modele conceptuel développé avec nos partenaires gestionnaires destinés a l'aide a la
planification de I'aménagement des bassins (chaine SAMIR-WEAP-MODFLOW ; 2012-2). Il permet
de relier les termes sources et puits du bilan hydrique de fagon simple en tenant compte des pertes
dues aux transferts. Cet outil offre la possibilité de représenter facilement les aménagements
(barrages, périmétres irriguées).

e un modele mécaniste qui représente les principaux processus régissant la dynamique des eaux de
surfaces et souterraines: La chaine de prévision hydrométéorologique SAFRAN-ISBA-RAPID-
MODCOU ou SIM (Habets et al., 2008) est composée du systéme de ré-analyse SAFRAN qui fournit
un forcage spatialisé sur un maillage régulier (voir encart ci-dessous), du modele TSVA simulant les
échanges verticaux ; RAPID assure le routage de |'eau vers les rivieres et MODCOU représente la
dynamique des eaux souterraines. Il s’agit d’un outil a priori plus adapté pour I'établissement de
scénario d’évolution des ressources sous |'effet des forgages climatiques. Cette approche a base
physique pour certains processus (comme la dynamique de I'eau dans le sol ou la dynamique du
manteau neigeux) peut également contribuer a améliorer les paramétrisations trés empiriques des
outils conceptuels comme la recharge des aquiféeres qui est souvent considérée égale a un certain
pourcentage des apports (pluie et/ou irrigation) dans les approches conceptuelles.

Mise en place de la ré-analyse SAFRAN sur le bassin versant du Tensift

En préalable aux travaux de modélisation spatialisée, nous avons déja travaillé sur la spatialisation du forgcage
climatique a 1’échelle du BV du Tensift (et non plus seulement des BVs atlasiques) avec Amina Saaidi de la
direction de la météorologie nationale (DMN). Cette spatialisation est assurée par 1’algorithme de régionalisation
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SAFRAN. Nous avons en particulier adapté et évalué SAFRAN sur la période 2004-2014: cet outil de ré-analyse
est tres tributaire de la disponibilité des données météorologiques (principalement la densité des stations, leur
répartition géographique et leur qualité). Un gros travail, pas trés visible, de récupération, de traitement et
d’évaluation des données météorologiques disponibles auprés de différents acteurs de la région a été effectué.
Les résultats de cette étude ont montré : (1) une ré-analyse satisfaisante des principaux parameétres
météorologiques, précipitations y compris, dans les régions (principalement en plaine, Sud-Ouest du bassin) ou
la densité des stations est forte ; (2) plus de difficulté en montagne, bien entendu a cause de la faible densité des
observations mais aussi du au maillage trop grossier (8 km) pour représenter la forte variabilité spatiale. Afin de
pallier cette limitation, nous avons mis en place un maillage variable allant de 1 km sur les régions accidentées a
8 km en plaine. Sur les régions faiblement pourvues en stations météorologiques, je propose notamment
d’évaluer I’apport des méthodologies proposées a 1’axe 3 pour améliorer (analyser) les précipitations sur la base
de I’assimilation de produits d’humidité du sol a haute résolution dérivés de Sentinel-1 dont le développement
est prévu dans le cadre du projet REC (H2020 RISE ; co-pi O. Merlin).

Si des résultats significatifs ont été obtenus sur le développement de I'outil conceptuel d’aide a la
planification (qu’il s’agit maintenant d’exploiter en co-construisant des scénarios d’aménagement
avec nos partenaires gestionnaires), nous butons encore sur la représentation des activités
anthropiques et en particulier de l'irrigation pour la plateforme mécaniste. Les premiéres simulations
réalisées dans le cadre du postdoc de C. Szczypta (ANR AMETHYST) avec la chaine SAFRAN-ISBA-
RAPID (sans prise en compte des eaux souterraines) sur un sous bassin versant de montagne proche
de Marrakech ont conduit a des résultats plutot mitigés (Figure 31).

Ces travaux sont trés fédérateurs puisqu’ils se nourriront des nombreuses expériences en cours sur
nos chantiers au Sud visant a quantifier certains processus intermédiaires encore trés incertains afin
de limiter les problémes d’équifinalité (partition fonte/sublimation pour le manteau neigeux,
partition évaporation/transpiration pour I’agriculture, quantification de la recharge le long des oueds
et par retour d’eau d’irrigation, partition infiltration/évapotranspiration en montagne, quantification
des prélevements le long des oueds ...). Je propose d’y contribuer plus spécifiquement suivant trois
volets :

e La représentation de l'irrigation dans les modéles mécanistes : une des raisons des écarts entre

débits observés et simulés (Figure 31) pourraient étre liée aux prélevements agricoles sur les zones
traditionnelles (les « séguias ») le long des oueds de montagne. Je propose de me focaliser sur la
prise en compte de I'anthropisation en mettant I’accent sur I'irrigation qui n’est actuellement tout
simplement pas représentée. Dans un premier temps, je propose de considérer des modéles
simples d’irrigation basés sur la disponibilité en eau dans la zone racinaire contraints par des
scénarios d’irrigation typiques pour les principales cultures de la région (blé, olivier, agrumes). Il
s’agira ensuite de les calibrer sur les apports d’eau que nos partenaires gestionnaires de I'eau
agricole nous fournissent avec une précision acceptable a I’échelle mensuelle et sur les estimations
de ces apports a 'aide des méthodologies mises en place a I'axe 3. L'objectif étant de déboucher
sur un outil autonome de représentation de l'irrigation pouvant étre utilisé en mode scénario. Ce
travail pourra étre réalisé dans le cadre d’un travail de these (UCAM, Maroc) en co-encadrement
avec le CNRM.

e La représentation de la résistance stomatique et celle du couvert : une bonne représentation de la

réponse des plantes au stress hydrique et une bonne réponse aux sécheresses est cruciale en
région semi-aride étant donné I'impact sur le flux d’évapotranspiration. Plusieurs paramétrisations
coexistent actuellement dans les modeéles de surface (Medlyn et al. 2011). Avec V. Le Dantec,
(écophysiologiste au CESBIO), nous répondrons cet automne a I’A.0. EC2CO en proposant de
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comparer les différentes approches existantes, les évaluer et les calibrer sur nos chantiers au Sud
de la Méditerranée.

e L'assimilation de données multi-longueur d’onde et multi-fréquences : Je poursuivrai également les
développements méthodologiques engagés en assimilation de données observées pour mieux
qguantifier les différents compartiments hydrologiques et pour analyser le contenu en information
pour contraindre indirectement certains des processus intermédiaires. D’'un point de vue
méthodologique, je souhaiterais développer les travaux autour d’une nouvelle approche
d’assimilation de données que nous avons testée dans le cadre du stage de master 2 d’A. El
Moutamanni. Au lieu de considérer I'ensemble des observations disponibles qui au mieux, peuvent

fournir des informations inutiles et au pire, contradictoires (données bruitées ou problémes
d’échelles spatiales), cette approche appelée « sélective » sélectionne les observations les plus
pertinentes sur la base des états du couvert (stress/non stress, sol nu/couvert développé ...). Par
ailleurs, la philosophie générale de ces travaux est toujours d’échantillonner stochastiquement
I’espace de recherche afin d’identifier plusieurs jeux de solutions possibles pour, dans un second
temps, générer des ensembles de scénarios sur une base objective et quantifier leurs incertitudes.

Monthly snow cover area, over the Rheraya catchment, for the 2003-2009 period
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Monthly river discharge at the Rheraya catchment outlet, over the 2003-2009 period
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Figure 31 : Prévision des surfaces enneigées (a) et des débits (b) sur le bassin versant de la Rheraya avec la chaine de prévision SAFRAN-
ISBA-RAPID de 2003 a 2009 au pas de temps mensuel. Les observations de surfaces enneigées proviennent des produits journaliers
MOD10A1 (2015-7, 2015-10).

Enfin, I'aspect fédérateur et multi-disciplinaire de ces travaux se rencontre aussi au niveau de la
représentation de la consommation en eau agricole qui doit faire appel aux sciences économiques et
sociales. En effet, afin de pouvoir utiliser ces outils en mode scénario, il faudra, a minima étre
capable de représenter le comportement des agriculteurs, notamment en réponse a une secheresse
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par exemple (explosion du nombre de forages ?) et prendre en compte la typologie des exploitations
(agriculture intensive versus extensive familiale dont les moyens pour I'accés a I'eau souterraine
different). Dans le cadre du projet AMETHYST, nous avons identifié des interlocuteurs traitant de ces
guestions socio-économiques avec une approche quantitative, notamment a G-EAU, mais des actions
concretes sur ces travaux sont tributaires de financements qui restent a obtenir. Nous utiliserons
ensuite ces outils sur la base de scénarios réalistes de type what-if (conversion au goutte-a-goutte,
aménagement du bassin —barrage et sites de recharge artificielle-) congus avec nos partenaires
gestionnaires et de changements climatiques sur la base des sorties a haute résolution sur la
Méditerranée issues de l'initiative MEDCORDEX. Plus que I’évolution moyenne du climat, nous
chercherons notamment a évaluer I'impact d’évenements extrémes tels que des secheresses
prolongées. Enfin, nous utiliserons des approches ensemblistes comme déja évoqué.

Collaborations : CESBIO (V. Le Dantec; O. Merlin; G. Boulet) ; CNRM (C. Albergel, A. Boone, J.C.
Calvet) ; DMN (A. Saaidi) ; EAUDYSSEE (F. Habets); G-EAU (F. Molle, M. Montginoul); HSM (Y.
Tramblay, D. Ruelland) ; UCAM (L. Hanich, Y. Fakir)

AXE3 : NOUVEAUX PRODUITS SATELLITAIRES POUR LE SUIVI DES RESSOURCES EN EAU

Nous poursuivrons les développements méthodologiques pour le suivi de I'évapotranspiration et du
stress hydrique des couverts par télédétection et sur I'évaluation des meilleures stratégies de
modélisation pour les couverts agricoles méditerranéens. En paralléle, les données sentinel-1 sont
maintenant disponibles et permettent d’accéder a de nouvelles informations telles que I’humidité du
sol (de nombreux travaux sont en cours au CESBIO dans le cadre du LMI TREMA, des projets REC et
AMETHYST dans lesquels je suis impliqué) ou, de maniere plus prospective, le stress hydrique des
couverts a I'échelle de la parcelle (cf. ci-dessous). Bien que moins nouvelles, certaines observations
(GRACE, altimétrie avec notamment le capteur SWOT a venir) n’ont pas fait I'objet du méme intérét
gue les observations satellitaires plus conventionnelles. L'objectif général de cet axe est de mettre en
place un systéme d’observation satellite des ressources en eau des bassins versants semi-arides et
d’évaluer leur pertinence pour la simulation du fontionnement intégrée du bassin (axe2). Voici a titre
indicatif, les 2 actions que je propose de développer a moyen terme :

Détection du stress hydrique des couverts arborés a I'aide de sentinel 1

Les approches développées pour la détection du stress hydrique basée sur la température de surface
(1) n’est pas applicable a I’échelle parcellaire avec les capteurs actuellement en orbite (et ne le sera
pas dans un avenir proche) et (2) est inopérante en présence de nuage. Nous nous attacherons a
proposer des alternatives. Le coefficient de rétrodiffusion radar, insensible a la couverture nuageuse,
est lié a la masse du couvert en eau. Une méthode basée sur la télédétection radar offrirait de plus a
terme I'opportunité d’une planification de l'irrigation plus réactive car basée sur la réponse de la
plante et non sur la disponibilité en eau dans le sol. Sur les foréts soudaniennes et avec des données
a trés basse résolution spatiale (~40 km), des travaux préliminaires (Steele-Dunne, Friesen, and Van
De Giesen 2012) ont montré que les valeurs de rétrodiffusion acquises le matin (orbite descendante)
étaient systématiquement supérieures a celles du soir (orbite montante). Cet écart est, de plus,
minimal en fin de saison séche quand les arbres sont stressés et maximal en fin de saison des pluies
quand le compartiment racinaire est bien rempli. L’hypothése est que cette différence est liée au
déstockage hydrique journalier des couverts arborés. Le lancement récent du capteur C-SAR a bord
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de Sentinel-1 ouvre la voie a un suivi par radar des couverts agricoles a I’échelle parcellaire avec un
temps de revisite élevé (6 jours).

Nous exploiterons le contraste entre les coefficients de rétrodiffusion radar acquis par C-SAR le matin
et le soir pour détecter le stress des couverts arborés. Ces travaux exploratoires s’accompagneront
de linstrumentation d’un site arboré équipé de capteurs de flux de séve (déja acquis) et,
éventuellement de capteurs dendrométrique par micro-déplacement. Nous nous orienterons vers un
site irrigué en gravitaire pendant la période estivale ou la forte demande évaporative (associée aux
congés pas toujours bien géré des ouvriers en charge de l'irrigation) a toutes les chances de conduire
a une période de stress hydrique. Il s’agit d’une application prometteuse pour la détection du stress
hydrique des plantes et, de maniere plus prospective, pour estimer le contenu en eau de la zone
racinaire a partir du contenu en eau de la végétation. En réponse a une attente de nos partenaires au
Maroc, nous pourrions également envisager des débouchés pour la cartographie des risques
d’incendie; I’équivalent en eau de la végétation étant une variable clé dans ce contexte. J. Ezzahar
(UCAM) qui a obtenu une bourse d’échange financée par I'IRD (2016-2018) pour se former a la
télédétection radar participera activement a ces travaux.

Modélisation inverse des apports d’eaux (précipitation et irrigation)

Les outils pronostiques d’estimation de la consommation en eau des couverts sont souvent pénalisés
par une mauvaise connaissance des apports d’eau d’irrigation a I’échelle de la parcelle. Les champs
spatio-temporels d’humidité du sol désagrégés (capteur SMQOS, Sentinel-1) dont la résolution spatiale
est en constante amélioration (bient6t 100 m avec les développements en cours au sein de |'équipe :
projet H2020 REC RISE, Pl O. Merlin) offrent une opportunité unique pour suivre les apports d’eau.
Les premiers résultats théoriques obtenus par A. Tavernier (VI Marrakech) sur un site de blé par
assimilation de données d’humidité du sol dans un modele SVAT ont montré que le timing des
irrigations pouvait étre estimé par modélisation inverse a 1 jour prés mais que le biais sur les
quantités pouvait atteindre 30%. A cause d’'un maillage épars du réseau de stations météorologiques
et du caractére souvent convectif des événements pluvieux, les champs de précipitations issues
d’observations krigées ou de ré-analyses sont entachés d’une forte incertitude en Méditerranée du
Sud. Nous nous intéressons a la correction des champs de précipitations sur le méme principe dans le
cadre de la thése de Y. Malbeteau. Je propose de développer ces premieres études préliminaires. Un
contrat post-doctoral sera financé par le projet "SAGESSE" (CNRST Marocain) a Marrakech en 2017 et
je me suis engagé a le co-encadrer.

Collaborations : CESBIO (M. Zribi O. Merlin, G. Boulet; V. Le Dantec) ; ECMWEF (G. Balsamo) ; DMN (A.
Saaidi) ; UCAM (J. Ezzahar, S. Khabba, XX a recruter)

OUVERTURES

Au-dela de ces perspectives plutot balisées (qui, je pense ont déja de quoi m’occuper quelques
temps), je souhaitais également évoquer quelques autres pistes qui a ce stade ne constituent guére
plus que des envies. Ces pistes se concrétiseront (ou pas) aux grés des opportunités et elles ont des
portées assez hétérogenes:

- tout d’abord, je ne désespére pas de trouver un peu de temps pour rassembler I'ensemble
des outils d’analyse statistique des données satellitaires que j'ai développés pour des
applications climatologiques au sein d’une toolbox matlab ou d’un package R a soumettre au
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Comprehensive R Active Network (CRAN ; https://cran.r-project.org/) afin de pouvoir les
diffuser a la communauté. Un étudiant de master en informatique devrait certainement étre
capable de faire ¢a mieux que moi.

apres avoir passé ces derniéres années a tenter de caractériser le réle du climat sur le
fonctionnement hydrologique des cultures irriguées, je suis tres tenté par la réciproque :
plusieurs travaux ont montré que le fait d’altérer le bilan hydrique de surface par l'irrigation
impactait la formation des nuages et le climat. Au CESBIO, nous avons notamment initié des
contacts avec une équipe de I'UNAM (Universidad Nacional Autonoma de Mexico) qui
s’intéresse a I'impact des zones irriguées sur la dynamique atmosphérique. Un outil couplé
surface-atmosphére nous permettrait également de disposer d’un forcage météorologique
distribué notamment pour nos outils de détection du stress pour lesquels la température de
I'air est une variable d’entrée clé. Aprés une action bilatérale pour concrétiser Ia
collaboration, ce partenariat nous donnerait 'opportunité de monter un projet tri-partite
France-Maroc-Mexique avec le CNRM (Météo-France), nos partenaires au Maroc et, en
particulier la DMN (Maroc) qui s’intéresse a cette question et qui posséde les compétences
et depuis récemment les outils pour y répondre (modele de prévision AROME opérationnel a
2 km de résolution sur le Maroc).

Si j’ai évoqué quelques nouvelles approches méthodologiques que je souhaiterais mettre en
place dans le cadre de mon projet, je n’ai pas parlé de nouvelles stratégies de modélisation.
La modélisation globale (2012-1) est une approche nouvelle développée Gouesbet and
Letellier (1994) et appliquée a des dynamiques environnementales mon collegue S.
Mangiarotti. Les premiers travaux qu’il a mené sur des séries temporelles de surface
enneigée ou de NDVI satellite (Mangiarotti, Drapeau, and Letellier 2014) ont déja conduit a
des résultats tres prometteurs. Basée sur la théorie des systémes dynamiques non-linéaires
(ou théorie du chaos), elle vise a reconstituer la dynamique d’un (hydro. en ce qui me
concerne) systeme sur la base de I'observation d’une seule de ses variables. Elle peut donc
étre classée dans les approches descendantes car basée sur la donnée (cf. « stratégie de
modélisation »). En pratique, la série temporelle est projetée dans un espace particulier :
I’espace des phases. L’analyse de sa trajectoire dans cet espace renseigne sur la dynamique
du systeme. Une dynamique simple (souvent sans intérét), se traduit par une trajectoire
simple : un cycle limite pour les phénoménes périodiques par exemple ; une dynamique
complexe, beaucoup plus probable pour un systéme environnemental réel par une
trajectoire complexe qui peut éventuellement étre de nature chaotique. La modélisation
globale vise a traduire cette trajectoire en un systéeme d’équations les plus parcimonieuses
possibles. Cette approche, si elle n’a pas le caractére explicatif des approches mécanistes, a
pour objectif de saisir la dynamique du systeme. En d’autres termes, plutét que de se
contenter de vérifier que les simulations passent au plus prés des observations disponibles
sur une durée limitée - ce qui ne fournit pas de garanti quant a la validité globale du modele
— un bon modele sera celui qui présentera une bonne proximité dans I'espace des phases et
dont la topologie (l'organisation des trajectoires ) sera conservée. Cela signifie
théoriquement que si nous avons trouvé la bonne structure du modele global, il doit étre
capable de reproduire tous les régimes dynamiques possibles d’'un hydro-systeme donné
méme ceux qui n‘ont pas été observés a cause de la durée limité des séries temporelles a
notre disposition. Cela reste encore trés prospectif (et théorique : est-ce que les modeles
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sont vraiment capables de reproduire la diversité des dynamiques avec le peu de données,
qui plus est bruitées, dont nous disposons ?), mais je pense qu’une finalité de cette approche
est d’étudier la diversité des régimes dynamiques d’un hydro-systeme donné par
perturbation de ses parametres dans le voisinage proche des valeurs observées et
d’interpréter les basculements de régimes dynamiques en termes de vulnérabilité (i.e. tracer
le diagramme de bifurcation). Par exemple, cette approche pourrait étre utilisée il me
semble pour répondre a des questions du type: dans le contexte d’un réchauffement
probable du climat, est-ce que le régime hydrologique des oueds de montagnes du Sud de la
Méditerranée est en phase de transition d’un régime pluvio-nival vers un régime
exclusivement pluvial ? Les enjeux associés a ce type de question en termes de gestion
notamment (stockage) sont cruciaux.
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