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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
dé®col e déi ng®ni eur (Ecol e National e d6El ectronique,
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.

E

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 T STID-
(UPS), 6 mois.

Sylvain Cougot, 80%, juin 2008, «Mo d ®| i sati on de | d6irrigation dan8™l a
année école ingénieur (ENSEEIHT, Toulouse), Co-encadrement avec M. A. Rivera (Instituto Tecnologico de
Sonora i ITSON-, Ciudad Obregon, Mexique), 4 mois.

pl ain

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

e, stage de 2 me ann®e de | 6Ecol e Hal Hassani a des Tr ave

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 modul e SAFRAN, p rencpdeementdagec Aniina Saddd(Biteatiahele d e
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 Tensi ft. Validation des fl ux ®vapot reecadsement azec Arhirg,
Saidi (Direction de la Météorologie Nationale, DMN, Casablanca), 5 mois.

Alhousseine Diarra, 80%, juin 2012, Est i mati on de | 6®vapotranspi r adptewsn
sur un périmétre irrigué en région semi-aride (plaine du Haouz, Marrakech), Master Spécialisé «Ingénierie
Ecol ogiqgue & M®thodol ogi es d 6 Adiversité»s Eniveesité Cade Ayyad GJCAM) n
Marrakech, Maroc), co-encadrement avec Salah Er-Raki (Pr. UCAM), 5 mois.

| 6 EH

projet

par t®

de | a

Ahmed Marchane, 80%, juin 2012, Etude de la relation entre enneigement et climat a grande échelle sur le Haut
Atl as Marocai n és MODMS(Pélicde 20@<2010),nNvViagier « eau et environnement », UCAM, co-
encadrement avec L. Hanich (Pr. UCAM), 5 mois.

Yahia Abdoulaye Dieng, 20%, Juin 2012, Par t i ti on du bil an dé®nergie ° l a surf
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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 | 6i nt er f ace Bi ospl
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

19992000: participation a deux campaga de mesures de la masse herbacée aérienne sur un réseau de site
f20FLfAasS S f 2ypd danSldsaheliMiliey @ Bi€sibns ble23nsBnaines).

2007-2008: coordination de la logistique, des mesures des caractéristiques de la végétation ($olitaoe

AA3yYy Il GdzNBa aLISOGNIfSao Si RSa Syl dzs ltiksationds dahikes S & dzA GA
ALI GALESa LIdzNJ £ 1 3ISadGAz2y RS »manées dizsdptambife QT Huin®2908 O2 Yy RA
sur un périmetre irrigué du Nord du Mexique (Ciudad Obregon, état du Sonora). PartendeSBIO, ITSON

(Mexique), COLPOS (Mexique). 2 missions longue durée pour un total de 7 mois.

20102015Y wSalLkRyalofS aOASYGATALdzS RS f Q20 a&mNBvedmA NBE ¢Sy
collegue Michel Le Page (Ingénieur IRD, responsable technigééhition des protocoles expérimentaux et

SYOI RNBYSy i -ROISY A SIENMIAdIINBAF YyS / KFE{1AND SiG RQdzy GSOKYyAO
deux expérience¥y f QudfySS OsdzNJ f QSaAdGAYF A2y Rdz 6Saz2iy Sy Sldz R
6R2YYySSa SELX 2A0GSSa RIya 20167 aourfeN®) err81bfniv i K838 $ QR @i NB5
Lt £ QS@LtdzZ GA2y Sy O2yRAGA2W aLINBNI ff IS ALIRISY X R QIR X 2 YR QR S\ F
Monitoring of Irrigation ou SAMIR (202D13; 2014p 0 ® WQIF A  S3AFf SYSy i dzdz&NB Li2d
f Q20 4SNIIF i2ANB 02YYS {SNWAOS bliA2ylf RQhoASMIII (iAZ2Y
d2dz0Sydz FAYFYOASNBYSY (G LI N £ QLw5 6 dSudmo ISESdNBaSlyyi RS INAz
en juin 2015. Il fait par ailleurs partie du réseau JEQZ(AMnt Experiment of Crop Assessment and Monitgring

CONTRAT DE RECHERCHE

2007-2009: membre du projet PLEIADES, programme HMED du 8" PCRD

20102011: coPl avec B. Duchem{€ESBIQ)u projet «Enneigement et Climat en Méditerranég ECLIMED),

programme EC2CQ ~60 keuros; Partenaires CESBIO, Météerance, LEGOS (p&rsonne¥: nous avons
LINRLI2&S dzyS SiGdzZRS O2YLI NBS RS I GFNRAIOAETAGS RS&a Syy
télédétection spatiale.

2011-2014: co-Pl avec M. ZriICESBIQu projet «Modélisation des Transferts SgkgétationrAtmosphée et

Assimilation de Produits satellitaires med@pteurs sur les cultures irriguées du Sud de la Méditerranée.

PLILX AOFGA2Yy 1 3S% (MEBAGIM) Rr6grarhiniz SMISTFRAESTMELNB T Kelirds 2
Partenaires CESBIO, LSCE, ®INRCAM Waroc), INAT (Tunisie) (27 personnés) OS LINBR 2SiG a Q2 NAI
FES& Fdzi2dzNJ 6 M0 Rdz RS@St 2LIISYSyd RS y2dz8S| dzE LINE RdzA i
LINE LINASGSa GSEGdzNI £ Sa RS& &2t a S isabwes irriguées étlpliidalési S NR & | i

! http://Iwww.jecam.org/GEO_JECAM_Morocco_Progress_Report_2015.pdf
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20132014: PI 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/ENVIMERD keuros Partenaires: CESBIO, UCAM, INAT (25
personnes)ce projet a permisle favoriselles échanges St8lud entre nos collégues marocains et tunisiens.

2011-2015:{ A f S& LI NI Sy I A NXB &ligilges, N meé 3ussNegalenfett Péalichup ivesti diins le
Y2yial3as S fQFryAYIFiA2y RS RSdzE LINRP2SGa FAYI yiOMBa LI NJ f
TREMA. Le premier projetRecherche sectorielle RS 20114920112014; Pl Said Khabb&CAM a recu 100

keuros de financement. Le 2éme intitulé SAGESSE&(& 18 YSA RQ! ARS t fF RSOA&AZ2
reSSources en Eay PI: Younes Fakir, UCAMémarre cet automne avec 250 keuros de budget sur 3lans

1 an de postdoc que je meistengagé a cencadrer

WQI A LI N FAfESdNE SGiS YSYONB I OGAFT RS LJ dzaA SdzNBE LINB 2 S
2002-2005: deux projets PNTS sur le suivi de la masse herbacée sahélienne par télédétection radar et

f QFaaAiAYAtl (A 2 Fric R&giRargnaitesS GESBIQ.BAOS)

2006-2009: projet GEOLAND,8® PCRD: ma participatio@ MétéoFrance puis au Centre EuropgeyiQ |

permis de renforcer mon réseau de collaboration en Europe.

20132016:PHC Maghreb @ a G A Y+ G A2y aLJ GAl f A & StSQ FRBNA QudbiiAdzNGS | LITARFA | F
au Maghreb» (P.l. Valérie Le Dantec, CESBIO), ~90 keuros: ce programme a permis de renforcer notre réseau

'dz all 3KNB06 I @SO dzy LI NILGSYIFANB Sy ! f3ISNRS Sid t LI dzNE dzA
20122016Y 8 @BAYSYONB Sy {(Fyid 1jdzQSELISNI { KAsdh)@oonfants RS LI d
LI NJ Y2y O2tt83dzS {@ aly3aAlFINROGGA ljdzA GNIY @FAE €S adzNJ RS
basées sur la théorie des systémes dynamiquesliméaire$’*?*,

CO5Lw9/ ¢Lhb B5S5APQIBE NIIXTE hNWERMNANAL

2010-2015: Montage et animation du Laboratoire Mixte InternationatLMI- « Télédétection et Ressources

en Eau en Méditerranée senfiride» (http://trema.ucam.ac.ma) Ce LMI a été construit sur 1hsade

collaboration entre le CESBIO et les acteurs de la région de Marrakech dans le cadre du programme SUDMED

du laboratoire (2002INBa Sy duv SiG aQl 002YLI 3yS RQdzy OKFIy3aSYSyid R
thématique. les principaux résultatsbtenus sont synthétisésdans un articl&’*>* regroupant 57 ceauteurs.

Voici par ailleurs quelques points clés que je souhaiterais mettre en avant

- ¢w9al NBINRdzLJS dzyS OAyljdzr yil AyS RS &aOASYGATAIL dzS
institutions scientifjues au Maroc (Université Cadi Ayyad de Marrakech, Direction de la Météorologie
blFiGA2yFtST /SYiNB bldidAz2ylt RS fQ9y&yBdediudeEda { OA S
auMarocO S Sy CNIyOS o6/ 9{.Lh0 S detzigichNdWayfakechy S48 383
(Agence de Bassin Hydraulique du Tensift, Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz).

- hdziNB tQFYyAYFGA2Y &AOASYUGATAILdzSE 2QSiGlFAa S3AFESYSy
aspects administratifs (missionshf Ay S O2y i N} Ga RS &dlF3S Si RS G(Ksa
YFEGSNASES LI ASYSyld 20aSNBI GSdz2NE X0 o

-  TREMA a été econstruit et repose sur une réelle cbrection formalisée par une gouvernance
équilibrée et impliquant une mise en commun des budgeds df QSy aSYof S RSa LINR2S:
jdzA 2y i 0SYSTAOAS RS ftQSFFSG ¢t SOASNI Rdz [aL®

- Jemesuisattachéed om0 St IFNBANI €S y2&ldz RSa LISNER2YYySa AYLIX
RA&ALRAAGAZY RQhf A BRSNSt muSielfs Adyidts Longuel O b WwJdzA @ n o f QSEG S|
AYAGALFLylG t£Sa RAaOdzaarzya (GNBa GG 1 @SO yz2a 02ff 8=
ont rejoint TREMA pour le quinquennal actuel.

- Nous avons créé lmaster spécialisé ¢ OA Sy 0S & RS f {QQGadi diiyBaikhapedsé par le
LMI TREMA au sein duquel je suisesponsable et intervenant au sein du module de télédétection.

- TREMAa atteint le niveau de maturité pour proposer des outils d'aide a la décision pour les grandes
institutions en charge déa gestion de I'eau comme en témoignent ldsux réalisations récentes
fQ2dziAf 6S60 ROAARBILG RSYOAARZYNNI RSOSt BtipldSr- LI NI Y2

18


http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/

cesbio.updise.fr/Satirr/; @2 A NJ + dza a A £ QI NI A0t i &afdeNa diiS f a4 ARIS ARS &
matiére de gestion intégrée des ressources en eau SANERPMODFLOW %,

- WQIFA S3AFtSYSyild YSysS Liadagibii® dieNdds tlav@uk AceompagrielpeteNl | & & dzNBS
G2dzNYVIF3S RQdzy R20dzYSyidl ANB adz2NJ y2a FOGABAGSE 06a0¢
https://youtu.be/p2ZigBarOgkRéférent scientifique pour le filmle berbéres des cimesdiffusé lors
du dernier festival du film scientifique de Marrakech (mars 2015)00dzSAf RS  Ql 442 OA
22dzNY I f AaiSa a0ASYGATAILdzSEa RS I *quNBianaédieuR @i y T2 N I
article dans le monde (principalement centré sur les travele mon collégue S. Mangiardjtet un
article en lign@

ANIMATION ET GESTIOR LA RECHERCHE

20102015 / 22 NRAY I GA 2y RS f QGdswis NSvEgftdlién et Idgitidue. 6 a SEA |j dzS 0
20132017 coresponsable du Work Package principal (intitalgrésentny  |j dzZA @A &S £ Fy Il f @ aSNJ
NBEaaz2dzaNOSa SiG b F2dz2NYyANI £ Sa 2 dalPa ét tutures2WRN) effm@rhbyeldd & a S RS
O2YAGS RS RHONBGW by aRS a0 aasSaaySyid 2F OKIy3adhé& Ay a9
{2dziKY NRADGSNI 60FaAy ¢NI2SO02NRSaed 6! ag9¢l  {¢T t LD aSF
O2YLI NBSa RS fQS@2tdziaizy RSa NXBsaElinatidass®arthrogigu diklds dzS a 2d
bassins versants du Tensift @1 Merguellil. Budget ~600 keurgp$’artenaires CESBIO,-BAU, CNRM, LSCE,

GRED, INAT, UCAM, DMN.

2016:2020: Je suis responsable du programme SUDMED (activités au Sud) au CESBIO pour le quinquennal
actuel (20162020). Ce programme regroupe 3 chantiats 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 IBNJ Y Bnca®@ment Doctoral et dedRherche(PEDR) depuis 2015.

- Membre élu au conseil de laboratoire du CESBIO (2893) etmembre du comité de direction(depuis
2016); Membre du conseil Scientifique du CNEREE (Marrake€l® Yo NS RS f QLY G SNYF A2y €
for the African Association of Remote Sensing efEmvironment

- Relecteurpour plusieurs revues donrt Remote Sensing of Environment«lEEE transaction on Geosciences
en Remote Sensing «Global Change Biology «Geophysical Research Letters «Agricultural Water
Management> et «Journal of Gephysical Research

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

- Participationaux comités de théséle C. Szczypta (UPS, 2@04.2) et A. Napoly (UPS, 262316).
- EvaluateurRS R232&ASNBR . 9{¢ 002dz2NASEd RQOOKIy3aSa {OASY(lATA

WSOKSNOKS L}2dzNJ dzy S (K$§ a$s ; évduatéudzRés) obcasiornil polirRe PNTS,JRdzNJ f C
National Research Council Saftlicain et pour le Belgian Rmste Sensing Program.

2 hitp://lwww.insu.cnrs.fr/node/5374
® http://www.ajspi.com/activites/voyages/voyagetudeau-maroc

* http://www.lemonde.fr/sciences/ane/2014/01/20/appliquel-theoriedu-chaosal-
environnement_4351231_1650684.html

® http://www.upmagazine.info/index.php/planete/climat/2858rocquandla-hautetechnologieet-
intelligencecollective-coopererpour-capterl-eau
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http://osr-cesbio.ups-tlse.fr/Satirr/
https://youtu.be/p2ZlqBarOgk

- Coorganisateurde la session &€hanges in the Mediterranean hydrologpbservation and modihg» a
f Q9dzNRP LISy DS2LIKE@&aAOFt 2NPAFKabABH0I) RBAIORE f 2 j izST RQ2 £ Q
des hydrogéologuesAH 2014; 1819 septembre, Marrakech).
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1. CONTEXTET OBJECTIFS

La thématique de mes recherches dstsuivi du fonctionnement écbydrologique des surfaces
essentiellement en région seraride grace ala télédétection spatiale mukltapteurs et multi

résolutions. Dans ce cadre généialme suisplus spécifiguemenintéresséa la dynamique multi

échelle ducouvert végétahaturel et cultivéd [ QA YL NI yOS RS YA SdzE O2 Y LINI
du couvet et de développer des outils pour assurer son suivi a grande échelle est liée a ses multiples

réles:

- /1 2YYS O2yRAGAZYy A | dzE ld véoétmtipririeragr Svecicelldcilied 2 & LIK § N.
modulantBa SOKI y3Sa R QKetzteAqiaktiié & moretrenORéirn Uz J
ainsidirectement les caractéristiques thermtydriques de la basse atmospheére é, fing le
temps et leclimat (Shukla & Mintz 1982; Arora 20020133). La végétation est également
un moteur majeur des échanges de carbaraurelentre la surfacS i f QI (efjpue LIK § NB
FAYA&A dzy NbES adzNJ ft QSTFFSG RS &aSNNB a2AaG Sy
ORST2NBadl A2y 0> &az2Ad Sy Enfima $@I2IND G NIGY, delSAY NI (Y Al2
plus,dzy G SN¥YS OfS Rdz OeRXDISdziR Sy f Al dda -GreyNGAfySay (11 2
yw®: RS tQSlFdz Said NBKost@feSh 200856 EouverOvédgitd2ed LIK § NB
modulant la partition entre évaporation du sol et transpiration joue en particulier un réle
important sur la dynamique spatid SY LJ2 NSt f S Rdz T dat trave®sSed | LI2 ( NI
échang& 31 SdzE I dz yA@SIdz RS& aKatbackh &a&l. 1995, f QS E(
Rodriguedturbe 2000) Ce terme est encore trés mal con@ilasechko et al. 2013Jors
j dz2Qdr2 ¥y S OF NI OGSNRAIFIGA2Y RS f QS@I LipouNh y a LIA NI
compréhension des processus du fonctionnement hydrologique des bassins varsdets
enjeux sociétausociétauxau travers de la demande agricgféhehbouni et al. 200&t pour
f QF ARS | dz LI f @lieh, BefeiraRe3al. 1QF NNRA I G A 2 Y

- Comme marqueur des changements glohanatammentsur les régions senrairides ol la
production végétale est étroitement liée au régime saisonnier des précipitations. Au Sahel
Ouest Africain par exemple, transition entre le désert du Sahara au nolelsetavanes
soudaniennes au sudi  LINBR2 YA Yl yOS Rd@adsyeS anhdSsNoeedRS 45 OKS
profondément modifié la structure de la végétation conduisant a une dinonutensible du
couvert végeétal Cela a donné lieu des théories alarmistes sur pmogression inexorabldu
désert(Lamprey 1975NB LINA a4 Sa LI NJ f Q8yESYah St BSRSTSRAY QS
f QF y I ds@intifes & végétationi SY2A Iy yil RS fQFrOGAGAGS LI
végétation dérivés & I ASNAS RQAyadNHzySyda ! 1 ww 06! F
Radiometer) de la NOAA (National Oceanographic and AtmadspAdministration)depuis
1981ont permis de montrer la résilience du couvert végétal dans cette région avec un retour
a des condition de précipitations plus favorabledepuis le milieu des années 199@ardel
et al. 2014; Nicholson, Tucker, and Ba 1998)

- Comme service écosystémiqueda végétation est égalementau centre des activités
humaines en fournissant les ressources nécessaires a\Je sle nombreuses populations
qui pratiquentune agriculture familialele subsistanc®2 YYS Sy | TNAljelzS RS f
Méditerranée du SudSurces régionsle fonctionnement des couverts végétaux naturels et
cultivéssont directement impacts par des conditions hydriques difficiles caractérisggya
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f QSOKSttS FyydzSttS LI N dzyS LisdBiée Ruine NB®© dzZNNS y
demande évaporative (2) a toutes les échelles, par une forte variabilité des précipitations et

des périodes de sécheressés production agricole peutotammentétre dramatiquement

affectée par une sécheressméme courte si elle intervient & un stade phénologique dé

la aoissance de la culture et airnduire aune crise alimentaire et sociale.

Comprendre et prévoile fonctionnement écdhydrologique des surfaces continentaleicessite des

modeles déterministes Un modéle est une représentation mathématique des progess
biophysiques régissant le fonctionnement des surfaces. On parle de modéle dynamigue lorsque ce
RSNYASNI aAYdzZ S fQS@2f dziA2y LésSrech##cNes feli SoddRsationa & a G §
effectuées depuis le premier modeéle de processus de surfaddatebe (1969)endent vers une
représentation exhaustiveles processus complexes et interconnectés régiskafbnctionnement

des surface®dickinson (1995)ldéalement, les processus décrits devraient découler des principes
fondamentaux de la physique. En pratique, méme pour les modéles mécanistes, certains processus,

S @aBuidiement vrai pour les processus physiologiques liés au fonctionnement des plantes,

sont mal connus ou trop complexest doncLJ- N} YSGiNBa t f QFARS RS NBftl
réalité, la forte hétérogénéité desudaces terrestres et du climhaintroduisent un facteur
RQAYOSNIAGdzRS &dzZLJLJ SYSY Gl ANB® ! dz FAYILIES £Sa Y2R:
processus (profil de température au sein du continuumveglétation, dynamique spatitemporelle

de la végétation et hydrologieaths le sol) de maniére continue et spatialisée mais imparfaite.

Dans ce contexte, accéder a une vision spatialisée et dynamique des surfaces terrestres est une
LINB2OOdzLI GA2Yy ljdzA O2yOSNYyS t tF F2Aa& S nGKSNOKS
son fonctionnement que le gestionnaire des ressources. La télédétection spatiale apparait ainsi
comme un complément essenti@ la modélisation imparfaite par nature et des mesuiassitu

souvent colteuses & mettre en place, éparses et trés locdlisge / QS &G RQI dzi | yi LI dza
du Sud qui ne dispost en général pas du panel de réseaux de mesure opérationnel de leurs
homologues au nor¢faible densité de mesures météorologiques et hydrologiques, données bruitées

et manquantes, pasdeteip RS YS&dz2NE Ay I RIFLIGIS £ 1 GFNRIFIOAT AU

Enfin, &s régions serarides déja vulnérables doivent faire face a une demande en eau en constante
FdZAYSYy Gl GA2y LI2dzNJ f QSyaSyotS RSa aSOilsdgdtEn dzND I A
intégrée des ressources et des demandes en eau a notamment été identifiée comme la premiere
priorité de la stratégie méditerranéenne pour un développement durgdBlinda and Giraud 2012)

Depuis le 8™ NJ LJILJ2 NIi Rdz DNR dzZLJS Ly GSNEB2dz@SNYSYSy Gt &dzN
bien établiquef Q S @ 2dindatighede/sera pas favorabl@gPCC 2013)e Sud de la Méditerrané

notamment a été désigné comme urhet spot» du changement climatiqueSiorgi and Lionello

2008)avec une tendance nette au réchauffement etdans 2 A Y RNBE Y Sa dzNB Le QI &2
suivi du fonctionnement hydrologique des couverts végétaux et une meilleure compréhension des
processus éctiydrologique régissant leurs dynamiques sdonc indispensabkepour anticiper et

développer des mesures d'adapion & ces changements annonceés

Mes travauxa la frontiére entre télédétection spatiale et modélisation du fonctionnement éco
hydrologique des surfaces continentales principalement en région -aade ont pour double
objectif:
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(1) de mieux comprendreet restituer les processus régissant le fonctionnemedt couvert
végétal et son rolesur lesO& Of Sa RS f QS| dzZ R.SVed co@iguBaddse SontS i R dz
AYAONRGSa RIya dzy SyaSyotS RQIFIOGAGAGSE RS NBOK
@SsASGlrt o0adaNFIF OS F2fAFANBI YIaasS SNASYyySoO LI NJ
processus de croissance @2 dzSNI SG RS € SdzNJ Ay SNI disAeday | @S
modéle§ S o000 f QI y le fladvaridbilit® AucoBwére vegetaljedz@es dterminants
climatiques qui gouvernent sa variabilité.

(2) plus récemmentge contribuer aux développ¥ S y (i dutilsR6ur le suivi et la gestion des
ressourceshydriques et biotiques.Si une grande partie de mes activités est orientée vers la
LINE RdzOG A2y RS O2yylAaalyO0Sy 2QFA Sdz fF OKFIyOS :
recherche un peu pt FAY I f A&4SS 3IANNOS [ dz O2y il OG 1jd2iARAS
O2YNROGdzZE yi Fdz RSOSEt2LIISYSYy(d RQ2dziAf RQIFIARS t 38

2. PARCOURS

J'ai débuté mon activité scientifiguen maitrise de physiqueau laboratoire d'aérologie, stage

encadré par Bruno Benech et Bernard Campistron. L'objectif de mes travauxd'étaitlier la

faisabilité du suivi du développement diurne de la couche limite atmosphérigue a l'aide d'un capteur

au sol (radar UHF). Les sondages par ballon effectués elefmdes acquisitions radar ont permis

de mettre en évidence les potentialités de l'instrumeba couche limite atmosphérique étant en
interaction étroite avec les surfaces continentales dont elles constituent les conditions aux limites,
0QSail QifntaigGiaSBESISE £ S YI OdzNA2&AGS LIRdz2NJ OSiG 2628
L dzi s 0 t RSOSYAN) LIKeaAOASYy RS QI GY2rion#e NS WQI
vivantf QI Yy SS dndde ¢eldry d sfage dBDEA Sciences de la terre et environnement

encadré parYannKerr (Ingénieuchercheur CNESau CESB)Qje me suis intéressé a l'activité
photosynthétique de la végétation boréale par télédétection hyperfréquepessive et active

(capteurs SMMR/SSMI diffusiométre ERS). La durée de cette activité (pendant les quelques mois

d'été) est un bon traceur des changements climatiques et ces écosystéemes sont une composante clé

du cycle du carbonglobal

al F2NXIGA2Y aQSald Sy adzi (isbus tid-deNdrdmie@R S9 WO (e&KS dzHA
6/ bw{ov SiG RS tASNNB all183F o6/bw{Z [9Dh{0d { QA
OF LI SdzZNA OSNBR fSa olaasSa fFdAldzRSAE Rdz { I KSt 2 dzS2
du signal dans lelomaine hyperfréquencesCe travailavait pour objectif de développer une
YSGK2R2t23AS RS &adA@A RS I YIFaasS KSNbIOSS I SN
vent des satellites ERBEf  YQIF LISNXYA& RS 02YYSy OSNJ tion dad @dz LIG SN
R2yySS &l iGaSttAldlrANB S RQIF @2 AN dzyin sidNEM AMS NJ EG?2 YIS
NI @I dzE  adzNJ £ QI y I & ,86021R20054 ktdeydévieloppeimént déInabivellest n

F LILINE OKSa RQAY @S NE A 2ylertRntasse I@ibatdefB0RR0041)isirljedzéhal Rdz O2
Ouest! TNRAOIAY R2yld | & &38r@dsmitidded SocHasiiduds @afin Respétiés o | &
f QOAYOSNIAGdzZRS | 4a20ASS | dzE OFNALo6fSa SadaysSao
Assez naturellement, je me suis ensuite rapprocleé grocessus régissant le fonctionnement du
O2dz@SNI (Sfa 1jdzS f QSOF LRGN YALIANI GA2Yy-Frénteet S& T «
au Centre Européen de prévision météorologigeMétéoC NI y OS = 2 QdékelogpadnedO i dzS R
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informatiques visant a rendre opérationnel le modele de végétafRH056 ; 20069) qui simule les

LINE OS&dadza RS LK2G2aeyiKsasSs RQlFIff20lGA2Yy Rdz OF NJ
de croissance qu@ous avons évalué sur la France (20)%®t le globe (2008)® WQIF A S3lf SY
RSOSt2LIIS dzy LISGAG Y2RdzZ S RQANNRIIF GA2Yy LI dzNJ LJ2 dz
la France (MaisPlus spécifiguement, mes travaux ont contribué a questionner la représentdion
processusqui en est faite dans les modéles de transfert-gébétatioratmosphére (TSVA) et,

surtout, aidentifier les méthodes eles observations satellitairepour O2 NNRA ISNJ £ S& @I NR |
des modéles par assimilation de données (22020071, 20081, 20082, 20083, 201316). En

paralléle de ces travaux amont plutdét méthodologiqusQ - A RS O2 dz@S NI frha Of A Y |
rencontre avecyves Tourreacéanographea MétéoFrance et a la Columbia Universiggyand ou

LIS dz R Qd@matdBdgijues exploitaienencore le potentiel des informations satellitaires pour
fQlylrteasS RS tF @GFINAFIOATAGS RSa adz2NFI OSa O2yGAy!
mes activités axé suf QF yI f @aS RAF3IAy2aiGAljdzS RS -1, 20033NA | 0 A f A
20063, 20072, 20085, 20144) a grandeSOKSf € S adzNJ f+ ol aS RSa fz2y3
satellitaires dans le double objectif d'identifier les déterminants climatiques qui gouvernent cette
variabilité et notamment les grandes pseudscillations € A YI G Alj dzSa éb! hX 9b{h X0V
jdzZ- yR OUS&lG LISNIAYSylzX RSa aeaidisySa RUIFIfSNIS L
photosynthétique du couvert (2014) et des rendements en grain (203%

Les enjeuxévoquésen introductionsont a lafois scientifiques, sociétaux et de développemelid

sont au centre des activités du CESBODehbouni et al. 200820154) 2 G 2QlF A SiS NBO!
décembre 2006 Si la télédétection occupait toujours une piacentrale dans mon projet de
NEOKSNODKS>Y Y2y NBONMziSYSyd B niveadt (#)5a cobnfroftatigha (i A G dzS
O2yONBGS | JSORSDI HAKRR DEAl (jMdBy 2QF G Aa ljdzr aAYSy
naturelles durant mes précédents travei 2QlF A RSLJzA & RS@St2LIIS YSa
fonctionnement hydrologique des bassins versants deik RS & 2 G jofieuh rAl&NFKa@dyf (0 dzNB
(2) le travail en partenariafivec des gestionnairdgdzA Y QF LISNY¥YA & RQF LILINBKSYRS
et les attentes des opérateurdDans ce contextde montage du Laboratoire Mixte International
Télédétection et Ressources en Eau en Méditerranée-seité (TREM%Ij dzS 2dRigéxle 2081

£ H A mgonn&TQR2 LILI2 NIidzy A0S RQI LILX Adpsiss Nand uB abjedfifpén&rali RS a4 R
dzy LJSdz LJ dza FAYylFfAaS RQFARS t I 3SadAz2y AyidSINE
la Méditerranée. Dans ce cadre, mes travaux récents portent surive dw manteau neigeux qui

O2y (iNAO6dzS AAIYATFAOIGABSYSy G | dzE I &a20INT 20158 QS| dz R
20155, 20162, 20163) et sur le suivi du besoin en eau des cultures irriguées de plaine 2010

20103, 20137, 20141, 20142)02 YYS LINAYOA LI f O2ya2YYIl G4SdzNJ Sy S|
LX I YAFAOI GA2Y RS-1,2MBP)2024IRZDMEINA I GA2Y O6HAMO

3. DEMARCHET OUTILS

La télédétection spatiale des surfaces continentales a connu un essor considérable ces derniéres
ayysSa @S0 €S f1FyOSYSyid RS OF LJi SdzZNAEnRSRWNIGE L  Q

Ot 2 dzNJ LI dza  Rs@ kéferer2aNsitel wiehh Bttgf//trema.ucam.ac.ma) a un film documentaire sur nos activités
(https:/lyoutu.be/p2ZIgBarOgket af QI NIi A4Qy6i Bsumenles principaux résultats obten
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https://youtu.be/p2ZlqBarOgk

la constellation copernicusonstitue une vrai révolution en combinant un temps de revisite court
avec une résolution spatiale fin®2 Y LI (A 0t S le Hed& parcdleQag)@sddanmoins,
IQSELX 2AiFGA2Yy RS 0Sa R2yy StBujpurdidce/aiertRites limifagoyisi SE G S &

DEftQAYF2NNI GAZ2Y NBOdzSSAtEAS LI NI £fSa OFLIWGSdz2NAR alL
convient de rendreutile au thématicien Les caractéristiques biophysiques des surfaces
continentales affectent directement la signature spectrale des surfaces dans différents
R2YlI AySa RS f2y3dz2SdzNJ RQ2yRS® / QSad OSdGaGS &Sy
rendpdadaAofS tQSadAYlLIGAZ2Y RS OSNIIFAySa OFNIOGSN
adzNF I OS TF2tAFANBE f QKdzYARAGS Rdz a2t 2dz €I
électromagnétigue mesue® par les capteurs spatiaux. Néanmoins, le lien entre cette
dey A NB ONBTE SOGIFYyOST GSYLISNI GdzZNBS RS oNRfftlyO
dzi A€t S Fdz GKSYIFIGAOASY yQSaild LI a RANBOGO®

(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 premiére limitation est due a la physique de
l'interaction de l'onde électromagnétique avec la surface qui limite sa profondeur de
pénétrationY f Sa LINiBdRéddl 8ok déiRés Kleg observations hyperfréquences ne
O2y OSNYy Syl |jdzS f @iamddvarigbles ciéslztidSdydie AhGdko®dique de
adzNFIFOS 0O2YYS tSa SOKFy3aSa (dz2NbdzZ Syita SyidaNS
évapotranspiratif ne sonttout simplement pasobservable. Enfin les images de
télédétection ne fournissent qu'un itentané au passage du satellit€ertaines variables
sont donc observables mais avec un échantillonnage sptioporel insuffisantpour
caractériser & dynamique de processus de surface rapidesr exempleRA & LJ2 & SNJ R Q dzy
information mensuelle sur la tendpature de surface est largement insuffisant pour
reconstituer la dynamique muis OK St £ S Rdz 0Af Iy RQSYSNHAS RS a

(3) Il existe un déficit deonnaissanceprincipalement dwa des formations inadaptéesii limite
f QdziAf Aal GA2Y RS cobsBlarée® aman$NIF1 (O22yyIES ySIWAC@YNEGS £ S &
£t RSOAaAz2y RlIya S R2YIFAYyS RS f1I I3SailAzy
indéniable dans des contextes appliqués a la gestion.

Ma démarche généraleF{gure 1) repose sur la combinaison originale de mesur@s situ
OYAONRYSUS2NRf23aAS t f QSOKS( tfréquendes af musrgsgl@ions So S
pour calibrer, corriger par assimilation de données et adapter aux spécificités des couverts les outils

de modélisation multéchelles du fonctionnemeréco-hydrologique desurfaces Les modéles sont

de type 1D simulant les échanges vertic®IQ S| dzZ R QSYy S NH Aebtre &alswrfacdza RS Ol
@sSASHI GA2y SIE sont @ bagaYi&dnisisymMuBelesSVAléveloppésnitialement pour
lareprésg/ i A2y RS& O2yRAGAZY A | cuisleinad¥ldsiSprévision dud Sa RS
temps et du climat) ou plus empiriquest doncplus parcimonieuxRS G &8 LIS oO0Af I y- RQSYy S!
56 (Allen et al. 1998)lans des contextes applicatilses données de télédétection utilisées ont pour
RSY2YAYFGSdNI O2YYdzy dzy G6YLA RS NBOAAAGS Faasdi
suivre les processus de surfaapides commell Re&yl YAljdzS RS f QSldz RIya ¢
fonctionnement des surfaces en régions seamdes. Contraint par le compromis historique

résolution spatialerésolution temporelle, mes travaux se sont longtemps basés sur les données des

-
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capteurs moyen et granghamp (AVHRR, MODIS, diffusiométest avec des résolutions spatiales

>= 1km). ll¢voluent, sur les derniéres annéggrace aux nouvelles données associant temps de

revisite court et haute résolution temporelle (capteur FORMGO3AKpériences Take5 du CNES et

bientot Sentinell et-2).{ A f Q206 aSNIBIF GA2y al dSttAlGlIANS Sald Y2y
in situ (R S éctiell® de la station de mesu@ dza |j dzQt dzy Sy & $Cupé Gne pladBe LI NO S
centrale dans mes acttéis pour valider et calibrer la modélisation et les produits de télédétection.

Le premier voletle mes activité§ & i LJ dzi 4 & YSUK2R2ft 23A1jdzS | dzi 2 dzNJ R
données de télédétection et couvre deux axes

- LOAY@DBSNEA2Y tRrdzsadsiadoynl récoud B (inSnfoflele dynamique de surfice
aQlF3IAG AOA RQSadAYSNiled dnathé@atitighdJo NIS & Qb K & EINE & 2
modele simulant les interactions du signal électromagnétique avec les constitude la
surface(modéles @ 2 6 & S NI | Gtderssigrt radifatif) i & LIS

- La plupart des modeélede surfacdj dzS 2 QI &ont¥eté yiéveldgpis & validés au Nord
et ne sont pas nécessairement adaptés aux spécificités des régions du Sud notamment en

termes de réponse du coudli @S3ASGlFf | dz Ot AYIG® Lfa ysSoOSaa
O2NNA3ISad / QSald yz2i0lYYSyld tQ202S8S0G4AF RS fQl
consiste a contraindre leur trajectoiré@ dzNJ f | 0 lréalife» BoSedvgeS Le double

o yir AGARSEE QR 2y  AWRD I @2 y MSwedniicadyi néenibasi
directement observables comme le flux évapotranspirdtif 0 HUO RQI @2ANJ RSa
O2yilAydzSa RlIya S GSvyLa Si Si

a fQSalLaeols
0 conjgiiteSAdS &3a4S L

BRIy
passage du satelitewS YS adzAa yz2iFYYSy
Sa RlIya tSa (N

20aSNDFGA2ya aLl GgAFfSa | Oljdz &
[ § RSdzEASYS @2t Si RS YSa FOGAGAGSE |j dzSnene® | A LINA
f OLw5 S&0 RSRA $ématiquesSal poiir Ndrtahs, difnalisiésdP¥ans cette partie, la
St SRSGSOGAZY 200dzLJS (2dz22dzNB dzyS LI | OS OSy NI f !
de donnéesu de produits existants afin:

- derd f AASNJ RSA& SGdzRSa RAF3Iy2a0Al dzSa paudekdixt QS @2 £
comprendre les facteurgui gouvernent leur variabilité.

- de développer des outils pronostiques a différentes échéances temporelles en fonction de la
finalité : de qudj dzS& 22dzNB t f I alAazy L}RdzNJ f QF ARS ¢t
2dzaljdzQt 1jdzSfljdzSa RSOSYyyASa L}RdzNJ fSa 2dziAfa R

Ce deuxieme volet se différencie également du premier car il est basé sur la ddispéaible
OLINAYOALI £ SYSyd fSa t2y3dzSa aSNRARSa O SnehtgiohSft f Sa |
de mes travauxésultea la foisRQdzy S @2t 2y (1S LISNR2yyStfS Si RQdzyS
au Sud dans ce doma@nEn effetY Q S i | vy (i dafs2a(temidréip@rtie de mon parcours sur des
questions plutét méthodologiqué&s 2 QF A | GG OKS 0 @htrin@eadApbn&R€ndesLI2 NI |y
guestions plus thématiques par la suitear ailleurs, la mise 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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Assimilation de données/identification de paramétres

Paramétres Modeéles de surface Télédétection
» Validation s
4 (Leaf Area Index)
Conditions b Variables _—> ——
o observables® | €———
initiales = Inversion
o
=
(1]
Forcages 3
(_U Microwaves Thermal IR
> (surface (surface
O b - moisture) temperature)
v servations
in situ ]

Variables non-

* %

observables Validation
(Flux)

Diagnostique
historique: variabilité
spatio-temporelle et
ses déterminants

Occupation
Pratiques

Prognostique:
Scénarios, outils
d’aide a la décision
pour la gestion

*(par télédétection)

Figurel: Démarche générale
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1. INVERSION EASSIMILATION DE DOBBES SATELLITAIRES

1.1.DEMARCHE

[ RSYI NDKS LRdzNJ f QSELX 2AGFGA2Y RS fQ20&aSNDLGA2
résumée par ldrigure2 ci-dessous. Le mode direct consiste a reproduire le signal satellitaire mesuré
FFAY RQARSYUGAFTASNI £ Sa O2 Yilak sighaydbserdé eRd® quaritifierdedadlJF I O S
contributions respectives. Par opposition, le mode inverse a pour objectif de restituer une ou

LJX dza A SdzNB O NA | 6f S& RS &dzNFI OS RQAYGSNs G 5SdzE |

- fQAYPSNREAZ2Y R dansiaucBry/recburs & luni rBoddleAdiinamiogNdde surfaice
aQl3AG AOA RQSal(AY SiNarti desiseutes dbdetvaiidnS satelldaied. LIK & & A |j
- fQlaaiAYAflLGAz2y RS R2yySSa Rirya S Y2RS$8tS | adz
dernier par corection de ses variablggonostiques 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)
Parameétres ngd_ltlons 1
initiales
n n
Assimilation
Identification de parameétres
Observations
Satellites
MODE INVERSE
€

Figure2Y YSGK2R2f23AS RQSELX 2A0FGA2Y RS& 20&SNDI (A 2y SarlantadBoéutets (1 A NS & L
2014)

vdzS 08 &a2A0 LI N fQAYPSNEAZ2Y RS Y2R3tSa RS GNIya
Y2 R§ f S Beduco@p@jlisté des observations a des prédictiom® modélessur la base de
YSGK2RSa RS TFAf (NIISA @dAARIQ 2R AidkyYSA &R IVAI2NOIK S , I a4 S1
dans un premier tempsj représenter la dynamique des processus étudiés sduff& & R QS| dzl § A 2
Y2eSyyl yi dzy’ OSNIi I Ay vy 2 YioceNJSCes Ribéeted JBdntK §its Gea aAvYL
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connaissance. Ce processus deonstruction de modeéle, héritéle la mécanique newtonienne,
Oz2yairaidsS t YSGGUNB Sy SldaGgAazy tQSyaSyofS RSa LINE
fonctionnement étant complexe et mal connu, notamment pour les processus écophysiologiques,

une partie de ces équations repagesur de nombreux paramétres empiriques. Ces équations sont
optimisées ensduite (recherche de conditions initiales ou de la valeur de certains parametres) afin de
0NR dz@SNJ f I NELINBASY Gl GA2Yy |jdzA aQl 2dz dafeur dBsdz L dza
paramétes et/ou variables minimisantne certainemesure de la distance prédictioodservations

appelée fonction colt ou fonction objectiEst généralement acceptée comme laneilleure»

solution et par voie de conséquence, le probléeme inverseessidéré comme résollLa réalité est

plus complexeLasur-paramétrisationdes modéles et la nolinéarité de leurgquationscombinées

b dzy y2YONB RQ2wa®MNI GA2ya fAYAGS

- des solutions au probléme inverse qui ne sont pas univogiidans 1 &8 ARSI f RQdzy
linéaire, la fonction colt basée sur une norme L2 (moindres carrés) ne présente pas
RQAYTFEt SEA2Yy SiG || R2yO dzyS aSdzZ S az2ftdziazy dzyAl
cas noff AYSFANB 2G f QSaLJ OS coRvexe. B EeBtNDES2 y QS a
conséquences (1) la présence de minimum locaux autour desquels les méthodes encore
classiqguement utilisées (descente de gradient, simplex) dans notre domaine peuvent étre
piégées et (2) la multiplicité des solutions encaRRd@ dzE o6l aad Ay a RGIQOA/NI Ol A
AOGNROG LRAYG RS @dzS YIGKSYFGAldzSE At Sad LRa
YSGK2RS RQ2LIIAYA&lFGA2Y FRILIISS GSt jdzS fSa
méthodes locales échantillonnenISa LJF OS RS& LI NI YS§(iNBa RIya 2
discuté plus badanslapartie 2 i A2y a RQ2LIAYAALFGA2Y YIGKSYLF

- une probable «quifinalité» : on ne peutpasen vouloir aux modélisateurs qui nous offrent
des modéles élégants a la représentatioujours plus fine des processus, et par la méme de
nombreux degré de liberté pour ajuster nos prédictionaux quelques observations
disponibles Néanmoins, leur application a grande échelle est limitée patidponibilité en
donnéesqui ne permettentpas 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 sent correctement reproduits. De méme, bien reproduire
f QSO LR GNI YALIANI GA2Y YQSY(iNF Ay S LI & ySoO
évaporation/transpiration soibien représentée] | a2 f dziA 2y X L) dzaA RAFFA O,
gue pour le point précédent est ici aeettre en place des disposgibbservationnelsfin de
@t ARSNJ RANBOGSYSyil 2dz y2y O0Sa LINRPOSaadza Ayl
adopté dans le cadre du LMI TREKtA stratégie de modélisation plus baQuelques
exemples de problémasverses mal contraints sonde plusanalysédans la partiel.4.

- certains parameétres ne sont tout simplement pas observable§ Said (GNBa GSydl yi
fSyasSyotS RSa LI NI YS{iNBas dasaudagedNgahmoin® sompies dzE 2 R
G§Sydz Rdz FHA0fS y2YONB RQ20aSNDI (A2 yvddes OSNI | A
9y RQIdziNBa GSN¥YSaszx f SdzNJ @I f SdzNJ y @hedegNihe | dzO dzy
simple analyse de sensibilité permet de les identifier et donc de les éliminer du probléme
inverse a résoudreLe choix du modele est ici crucial et la contrainte sur les données
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disponibles doit étre un critére prioritaire pour orienter ce oh@voir également gtratégie
de modélisation> plus bas).

[ QA VOSNEAZ2Y RS R2yysSSa Sy (St SRSGSOGA2Y I+ |jdzt &
satellites.Pourtant, nombreuses sont les études qui font ercabstraction des limitations évoquées

trés brigvement cdessousLe manuscrilR Q K | 6 Ade Riérie az2egest, de mon point de vue,

une référence, pouqui souhaite approfondirces questions liées a laralation difficile modéles

données» (Mazzega 2002Mon apport principaR I y& OS R2YIFAyS Said dzyS RSYI
résolution des probléemes inversebage & dzZNJ RS& YSiGiK2RSa RQ2LIIAYAAL
stochastiques et globales afin (@ contournerlesO2 y & S lj dzSy O S anomRitéarizeSey @)dzSt £ S &

Re3timer les incertitudes sur les variables/parameétres inversés.

1.2.0UTILET NOTATION

LES DONNEHES SITU

lQdzii A f A0 &SN (R 2y a | dz&rBsfoll B &situ a 2onSityiél le déhoini@etetird G
communt £ QSyasSyYoft S RISadonées redudli@Ks8rNeIdekrBrisdnt essentielles car,

bien que manquant de représentativité dans le temps efda f QS aLJ OS LJ NJ NJ LJILI2 N.
modeles ou aux produits satellites, elles représentent «laérité» terrain Elles sont donc
indispensables a toutes les étapds mes travauxie recherche la paramétrisation des modéles de

adzNF I OS 2dz RQ20 &SN (etfigajement-lelirSdlidattiod. S> £ SdzNJ OF f A 6 NI

Figure3: (a) mesure de la masse aérienne herbacée dans le Sahel Malieh Station micremétéorologique (Observatoire Tensift,

Maroc); (c) Station météorologique (Observatoire Tensift, Mardc) 6 R0 a S&adzNBa RSa aAdyl GdzNBa a&aLiSodn
(Observatoire Tensift, Maroc) (e) Mesure de la hauteur et de la densité de neige (Observatoiensift, Maroc) (f) Mesures du

rendements en grain (Observatoire Tensift, Marac)
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Les dispositifs expérimentaux mis en placgont constitués de mesures automatiques ou
RQSOKIFYyGAfE2yylFr3aS YIydzsSto [ Sa & dverticau ¥ @K dzYdk(RRAYUF S
(sonde résistive et capacitive) 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 manusdsicernent les caractéristiques de la végétation (hauteur,

masse aérienne pour les annuellegux de recouvrementet surface foliaire par photo
hémisphérique f Q2 OOdzLJr A2y Rdz az2f I Ids8auteurslelldensi®é de nélg@S I dz R
par cardtage. A titre illustratif, laFigure3 regroupe quelques exemples de mesures

WQFA LI N FAFESEdZNIOGADPANBAY RS depul® 20 6 EdBtsanatailS ¢ 9 b {
recu la labellisation &udn RS f QL w5te l&bgllisatiom,MrasdattehdSdipar nos partenaires

38a0A2yyIFANBAS | SOS tQlo2dziaaasSYSyd RQdzy t2y:
flroSttAal A2y oOHaFigRddh gy GaNRI 6 S RSE&ABAEADPAT SELISNA
que nous avons structuré en trois échelles spatidlesupera A 1S 6 SOKSt S RS I ail

du bassin versant cet ensemble de mesureéalisés erroutine, se greffent des expériences plus

courtes visant & répondre dles questiors scientifiques cibléed Yy 204 YYSYy i RlIya f Qs
guantifier certains processus intermédiaires mal connus (recharge le long des oueds, infiltration en
montagne, partiton S@F L2 NI GA2y Kk O NI YALIA NI (A 2y Sthakgie Re ya f
modélisation»). Enfin, e dispositifin situSa i R 2 dzo f Ss RRXAINYD |[FdSANTRASH Az2ey (i St £ A
soient programmées pour la haute résolution ou en routine pour la moyenne et la lvésséution

spatiale.

S
l’j

@ Complete meteo station &  Piezometry D Experimental site High : 4152

Km + Active super-site

[ o
0 510 20 30 40 (Uninstalled Hydrologic meteo station Hydrometry @Tensiﬁwalevshed L Eve)
super-site) © Pluviometer {1 Haouz aquifer
© Photometer
FiguredY 5A&LI2AAGAT SELISNAYSYydlt RS fQ20aSNBFG2ANB ¢9

Enconclusionles mesuresn situd 2y i dzyS a2 dzZNOS RQAYF2NXIGA2Y AYyS

modélisation. € souhaiteraigdoncinsister suf QA YLIR2 NI yOS RS OS OGN} gl Af R

~

chronophageet un peu ingrat car pas toujourfacile a valoriser Pourtant, &s chercheurs et
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ingénieurs impliqués dans la mesure de terrsont les mieuxplacés pour critiquer la donnést ainsi
en permettre une exploitatiorpertinenteen particulier pour les travaux de modélisation

‘ LES OBSERVATIONSTIRIAES

La télédétection occupe une place centrale dans mes activités de recherche. Les caractéristiques
biophysiques des surfaces continentales a#ettdirectement la signature spectrale des surfaces

RFyad RAFTFSNByida R2YFAySa RS f 2y 3dzSdzNJrdug2ly RSP 51|
OF LJG SdzNJ YSadzNB f Q& palInBukfdte tardiré suNd dovdaifef r&stheion de
f2y3dzS&8I RRFH I RANBSOGAZ2Y Rdz OF LJGSdzNX» /SGGS Y
incidente, est appelée réflectance. Dans le cas des surfaces couvertes de végétation, les pigments
chlorophylliens absorbent fortement dans le rouge alors que la structurernatele la feuille

réflécht fortement dans le proche infreouge. Ce comportement contrasté a conduit a au
RSOSt2LIISYSyld RS ftQAYRAOS y2NXNIfA&AS RS @S3ISOl GA:
qui peut étre directement relié a la densité de véan (biomasse aérienne ou surface foliaire).

51 ya tS R2Y¥ohgf herriidbie (FRDAlss Edpfeurs sont des radiomeétres mesurant une
température de brillance qui est directement reliée a la température de la surface par la loi de
StefanBotlzmary Fl A&l yd AYGSNBSYAN f QSYAAaAQBAGSD® /S R2)
adZAONB S aiNBaa KeRNRI|jdzS RS I LIXIFydS o6f2NE |
augmente). Enfin, La télédétection mievades active et passive est sensitdex propriétés
diélectriques, principalement gouvernées par le contenu en eau de la cible ('humidité des premiers
centimétres du sol et végétation) et a ses propriétés structurales (rugosité du sol, densité et
géomeétrie du couvert végetal).

Basse résolution spatiale

I Visible/Proche Infrarouge
Infra-rouge thermique

Diffusiomeétres

ER;;JE:I:'(!::‘:T' B Hyperfréquences
®
“© 10000 Moyenne résolution spatiale
£

1000 Haute résolution spatiale

100

Take5

Sentinel-1 EORMOSAT

=
(=]

-2

Résolution spatiale (

1 10 20 30
Temps de revisite (jours)

Figure5: Temps de revisite et résolution spatiale approximatifs des capteurs utilid&ss mes travaux passé&snsi que le domaine de
f2y3dz28SdzNJ RQ2y RS RIya fS1jdsSt Afa 2LINByGo
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LaFigure5 réesume schématiquement les capteurs utilisés dans le cadre de mes traumengrande

partie de mes actiés de recherche ont été menéasgrande échelledu bassin versant a la région.

Park Af f SdzNB X 2SS YQAY(ISNBaaAS Ispauriesgiedle teRS dd oN@i© S 4 & dza
Sald AYLRNIFyG® WQlF A RLopLrvaiois ada®@pedablet bHasde @esolutiot S | @S
500 m)lj dzA = 2 dza |j dz@taienN&S G<BI¥sYaif iin temps de revisitedapté au suivi s

processus de surfaca la dynamiquerapide, particulierementen région semaride, comme la

Reyl YAl dzS RS imgilO&EaRIRgyySSaiz2eQl A LI NIiA @siZ A § NBY
données diffusiométrerent des satellites ERByperfréquence actif) tel QUOUICKSCAT et ENVISAT

les données desapteurs AVHRR et MOOMsible/Proche infrarouge). Ces donnésst décrites

brigvement cidessous WQF A O02YYSy OS LI dtdresshkBadS doihSeg (a haute Y QA
résolution spatialelS y LI NI A Odzf A SNJ RI y&a f-TakebjHaBoNget ak $013uQ S E LIS NJF
CNES qui visait, par un stébitagede SPOT4 en fin de vie, a acquérir des données avec une
répétitivité similaire a Sentiné?. Le lancement des satellites sentinel constitue une vrai révolution

LJdzA & Ij dZONX S (A AP GI RDEFFNANI dzy GSYLIA RS NBGAAAGS aAry

DONNEES DIFFUSIOMEVENT (RADAR)

.ASY ljdzS t£Sa LINBYASNBA aSNASa RS R2yySSa yQl A
j dzQl SO S 1 yOSYSYyE R&EAaIRRYIYISBES RAWTF dA K 2 M HihMR ]
intérét croissant de la part de la communauté scientifique depuis cette date comme en témoigne la
diversité des applicationd.es diffusiometres sont des capteurs radar a visée latérale, congus pour
estimer avec une grande précision le coefficient de rétrodiffusion radates surfaces observées.
Cette grande résolution radiométrique est obtenue au détriment de la résolution spgtidl@ km)
LYAGALFESYSyld RSadGAySa t f dréchon Kleslvénts Zyf leRSirfades A
océanigues, des travaux ont montré trés tot le potentiel de ces capteurs pour le suivi des surfaces
O2yGAySydlrftSa t §dyein anS MouBrawwy Kedn&t agddei 1989; E
Mougin et al. 1995; Wagner et al. 1999; Wismann 20Q®) fort potentiel des données des
diffusiométres réside principalemerR ya f SdzNJ KI dziS FNBIjdzSy 0SS GSYLE
journaliere pour les diffusiometres actuels), particulierement bien adaptée pour relier les variations
RS aAdylt | dzE GFNRAIFIGA2ya alA&dz2yyAsNBa Ri&da LI NI Y:
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. Entelfs variations de permittivité diélectriqgue sont
directement liées aux variations du contenu en eau ouvrant la voie au suivi du contenu en eau de la
@s3aASGlitAz2zy SG R2yO t fF RSGOSOGA2Y Rdz aiNBaa K¢
f QSa WA RIANBDGS RS f QKdzY A RA (i deb gehg@uNifies 10id éh plap& Rdz a 2 |
les agences spatiales assurent des observations globales continues depuis 1991 en bande C et 1996
en bande Ku. Ces longues séries temporelles représentent desigedonnées de grande valeur
L2 dzNJ £ QI yIIfe@adS RS fQS@2ftdziAz2y t YPRodrPlys dSdétails 2y 3
sur le principe de la mesure diffusiométrique, les différents capteurs et les applications de ces
R2yySSa t f QearfaceSchiifdntalds2sy réfe& a 2046

DONNEES AVHRR
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Les capteurs Advanced Very High Resolution Ratésnou AVHRRHastings and William 1992)

bord des satellits de la NDAA opéret dans le visible, le proche inffdP dz3 S  Srdugef QA y F NJ
thermiqueavec 4 ou 5 bandes selon les capteurs et acquiérent des données depuis juin 1979 (NOAA

6). Si ces données étaient initialement destinéasd dzA @A RS f QI Y2 @4 NS T RSa
suivi du couvert vgétal ont rapidemengété mises en évidenceotamment sur les zones seaiides
africaines(Henricksen and Durkin 1986; Justice and Hiernaux 1986; Nicholson, Davenport, and Malo

1990; Prince 1991)potentialités qui ont été exploitées par la s@iipour le développement de

systtmsR Ql f SNII S LINB O ABdvn and de IBeus 2008 fauitudies les tendances

de la production des prairies sahélienn@nyamba and Tucker 2005; Prince et al. 2007; Prince,

Brown De Colstoun, and Kravitz 1998)5a4 R2yy SSa 0 A.Skfm db d=0lutiorjnézioatSa +
RAALRYAOESa fAONBYSY(d 1jdzQt dzyS NBazfdziaz2y LI dza
stockage, la résolution initiale était dégradée a 4 km de résolution péchéntillonnage en vol.
Néanmoins, la mise a dispostii@e longues éries temporelleshomogénes pour ces données issues

de capteurs a bord de différents satellites est une tache ardue car la réponse des capteurs, qui peut

4SS RSANIRSNI I 9SO tSa lyysSaz fSa O2yRAdériveya RQJ
RQ2NDBAGS SiG fF ljdz2fAGS RSa O2NNBOlA2ya |GY2aLKS
notamment de la controverse de la fin des années 2000 née de la publication de Ranga Myneni
RSY2YUNIyi fQFft2y3aSYSyild RSzored bedlds /el fleyl avicSle ONER A 3
réchauffement climatiquéMyneni et al. 1997)Gary Gutman avait démontré quelques années plus

tard que les tendances obsem& pourraient tout aussi bien étre dues a des changements de
O2yRAGAZ2Y A RQAT T dzYA Yl (A 2 yriges(GuiRndn 1899)DEDYISI B trakela O LJ0
de retraitement de ces données a été met#ns le cadrelu projet Global Inventory Modeling and

Mapping Studies (GIMMS) de la NAB& jeux de données GIMMBucker et al. 2005 grégées 8

km de résolutiorest disponible depuis 1981 a nos joetdibrement accessible sur internet.

LES MODELHESYNAMIQUEDES SURFACES

PRINCIPES GENERAUX

La surface terrestre représente un systéme dynamigua représentation mathématique qui en est

faite est un modeéle dynamique déterminidigui décrit au cours du temps I'évolution de I'état du

systéme. Il est constitué d'équations algébriques ou aux dérivés partielles qui permettent de
connaitre I'état unique du systéme dans le futur a partir de conditions initiales fixées. Ces modéles
sontLJ2 dzNJ € | LJ dzLJr NI Y I &t 8 But iSsyant Bst decit irfté§ralemsny @parirG £ Q
RS tQSGIG Fdz LIFa RS G8YLA LINBOSRSyd 84 RS O NA
modeles de surface, le systéme d'équation repose sur une équdeg bilan d'énergie, d'eau et/ou

de carbone. En pratique, la résolution de ce systéme d'équations, souverindaire et
potentiellement chaotique, repose sur une discrétisation dans le temps et une intégration

7.
qui évolue au cours du temps

8 R . - . N . ; .,
Un systéme déterministe fait correspondre a une condition actuelle donnée, un et un seul état futur
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numérique avec un pas de temps bienéiméur a la dimension temporelle typique du processus
représenté (afin d'éviter les divergences dues aux-liédarités).

[ QSljdzr GA2Y LINAYOALI £S Rdz Y2R8t S ReYyl Yéyi§sdnSle LI2 dzNJ f
fonctionnement des surfacepeut & QS ONA NB  adsdmpa R (I dzy” ST 29dpuliqlieiadxy
dérivées partielles de ce type:

wwnwm%%éo (61 HQR 6D | (3.1)

Ourest un scalaireou un vecteur de scalaisereprésentant la ou les variablggronostiques du

modeéle Ces variables sont simulées par le modéle a partir d'un état infiteasontnotammentces
variablespronostiques qui sont ajustées passimilation de donnéegi.e. analysées). Concretement

I'état des surfaces terrestres naturelles a un instaohidé pour le modéle sera donc constitué d'un

vecteur de variablegpronostiques décrivant, par exemple, 'humidité et la températudw sol a

différentes profondeurs, la surface foliaire de la végétation ... Les variables diagnostiques sont les
variables dévées des variablgsronostiques. 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 Var@bnostiqued 9y TAY 2 QS
RS&4 adaNFIF OSa RIya dzy Y2RS§tS @t R S LJS ¥foRdtEBtes R Q dzy”
également incertainsLaFigure6 représente de maniére (tres) simplifiée les trois bilans principaux

résolus par les modéles de surface ainsi que les termes sources et puits et les scalaires associés. Ainsi,
LI2dzNJ £ S o6AflY RQSYSNHASS LI N SEontshthiempétatur® | LI OA
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 dilab (flux de chaleur latente et de chaleur sensible,
O2yRdzOGA2Y RlIya S az2f Xoo

Figure6Y . Af Yy RQO9l dz 61 03 RQI8sy/icdMeR puiss (trdits pointBlés) eRsBurcest (thibs DI¥irs) inte@énant dans
tQSlidd GA2y RS OGAfFY mom (FAlyHEKEEPES f Sa a0HtFANBA O2yaiRSNBA
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