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Tableau 2

Pourcentage de recouvrement des différentes classes nuageuses
pour les 4 enregistrements d'un jour choisi (1/7/85)

Heure NH NM NL ¥ CC % CD % CD durant
toute la journée

03.302 9.7 8.5 32.6 50.8 48.2 )

)
09.00Z 7.9 7.5 14.6 30.0 70.0 )

) 36.6
15.002 4.2 6.9 15.0 26.1 73.9 )

)
21.302 2.7 12.5 26.6 41.8 58.2 )
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Pourcentage de recouvrement des classes CC/CD
pour des 1mages reconditionnées quotidiennes

Tableau 3

{juillet 85)

pats duggnt ﬁo?gsau guggnt ;O?Esa? 3uggnt ;o?gsag

toute la wune fois toute une fois tout une fois

journée durant a durant e durant

la journée décade la décade mois le mois
1 36.6 63.4 )
2 39.5 60.5 ;
3 32.6 67.4 ;
4q 35.4 64.56 ;
S 35.7 64.3 ;
5 43.6 56.4 ; 8.4 91.6 ;
7 40.6 59.4 ) )
8 35.1 64.9 ; i
9 37.9 62.1 ; ;
10 42.4 57.6 ) )
11 29.8 70.2 ) ;
12 22.7 77.3 ; ;
13 38.7 61.3 i 2
14 35.1 64.9 ) )
1S 32.8 67.2 ; g
16 1L7.0 83.0 i 2.3 97.7 i 0.6 99.4
17 24.3 75.7 ) )
18 29.3 70.7 ; i
19 29.0 71.0 ; ;
20 24.2 75.8 ) ;
21 19.1 80.9 ) )
22 14.7 85.3 ; ;
23 17.1 82.9 ; ;
24 24.0 76.0 i ;
25 28.2 71.8 ) )
26 3l.6 6£8.4 ; 0.3 99.7 ;
27 35.3 64.7 )
28 47.9 52.1 ;
29 35.4 64.6 ;
30 25.4 74.6 ;
31 28.1 71.9 ;
NB: CC: Ciel couvert
CD: Ciel dégagé
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Tableau 4
Paoarcentage de recouvrement des classes CC/CD

pour des images reconditionnées guotidiennes

(aoQt 85)

Date ¢ CD % CC au ¥ CD $ CC au t CD % CC au
durant moins durant moins durant moins
toute la une fois toute une fois tout une fois
journée durant a durant le durant

la journée décade la décade mois le mois

1 27.0 73.0 )

2 34.0 66.0 ;

3 29.0 71.0 )

4 29.0 71.0 ;

5 19.3 80.7 ;

6 27.0 73.0 ; 2.7 97.3 ;

7 20.9 79.1 ; ;

8 20.5 79.5 ; ;

9 31.8 68.2 ) )

10 29.7 70.3 ; }

11 28.5 71.5 ; i

12 23.1 76.9 ) )

13 27.3 72.7 ; ;

14 25.6 74.4 ; ;

15 28.5 71.5 ; ;

ls 25.3 74.7 ; 2.0 98.0 ; 0.1 99.9

17 25.0 75.0 ; ;

18 13.4 86.6 ; ;

19 25.7 74.3 ; ;

20 41.0 59.0 ; ;

21 28.3 71.6 ) ;

22 28.4 62.5 ; ;

23 38.9 61.1 ; %

24 31.1 68.9 ; ;

25 13.0 B7.0 g }

26 17.6 82.9 g 1.5 98.5 %

27 42.6 57.4 ;

28 45.7 54.3 ;

29 39.7 60.3 ;

30 33.1 66.9 ;

31 19.9 80.1 ;

NB: CC: Ciel couvert

Cb: Ciel dégagé
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Tableau 5

Pourcentage de couverture des classes CC/CD A 1'échelle d'un mois:
images reconditionnées pour une heure d'enregistrement donnée

durant tout le mois de juillet/acfit 1985

Heures juillet 85 aollt 85

% CD durant % CC au meoins $CD durant $ CC au moins

tout le mois une fois tout le mois une fois
03.30% 0.3 99,7 0.5 99.5
09.002 8.0 92.0 4.0 96.0
15.002 4.1 95.9 6.3 93.7
21.302 2.2 97.8 2.7 97.3
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.ESTIMATIONS ET CARTOGRAPHIE DES PRECIPITATIONS

1.

INTRODUCTION

On a accordé beaucoup d'attention aux techniques d'esti-
mation et de suivi des précipitations par satellite mé-
téorologique depuis la formulation - déja vieille (fin
des annédes 60) - des premi2dres méthodes utilisant 1'ima-
gerie visible et infra-rouge.

Atlas et Thiele (198l) et Barrett et Martin (1981) ont
récapitulé 1l'ensemble des techniques développées jusqu'a
la fin des années 70.

Cependant, de tr2s nets progr2s en ce domaine ont é&té
réalisés par l'Université de Bristol depuis 1980, tout
d'abord gr8ce a l'aide financiére de la NOAA (dans le ca-
dre du projet AgRISTARS), puis plus récemment grdce A
celle de l'Agence Spatiale Européenne. Aussi la méthode
initiale dite de "Bristol", utilisée durant les années 70
et qui était une procédure de relevé manuel de la couver-
ture nuageuse sur photographie satellite a été remplacée
depuis par une version interactive appelée BIAS (pour
"Bristol/NOAA Inter-Active Scheme") et une autre procédure
entidrement objective appelée ADMIT (Agricultural Drought
Monitoring Integrative Technique).

Le but d'Admit est d'estimer la pluviosité par un seuil-
lage bispectral des canaux visibles et IR des satellites
geostationnaires (Barrett & D'Souza, 1985). Cette méthode
repose sur l'idée que la pluie est le plus souvent géné-
rée par des nuages tras réflectifs dans le visible et
trés froids (sommets tré2s élevés) dans l'Infra-Rouge. En
vue de tenir compte de la variabilité journaliére de la
situation nuageuse tout en gardant les volumes de traite-
ments A un niveau raisonnable, la technique utilise trois
paires diurnes d'images IR et visibles, plus trois images
noctures IR.

L'image diurne - 34 la fois visible et IR - permet de dé-
terminer des "contours de dilatation" correspondant a la
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croissance nuageuse. La formation brutale de nouvelles
zones apparentes de pluie durant la période nocturne -
donc sur la seule imagerie IR - doit étre sérieusement
comparée aux dilatations diurnes observées, puisqu'il y
a une différence, relevée le jour, entre la surface nua-
geuse d'apras imagerie IR, exagérée, et celle obtenue i
partir de 1'imagerie visible. On évitera ainsi
l'"explosion" des zones nuageuses par l'utilisation des
seules données IR.

Les premiers tests 4'ADMIT, pour janvier et juillet 1985
ont livré des cartes pluviométriques qui, comparées aux
données du réseau synoptique, se révélent correctes a un
niveau de 85%. Nous avons dés lors une grande confiance
dans les estimations produites: elles sont obtenues en
multipliant le nombre de jours de présence de nuages géné-
rateurs de pluie par les valeurs (R (rd-1)) (pluie moyenne
par jour de pluie), réarrangées en fonction de la résolu-
tion des pixels A partir des données climatologigques
existantes.

I1 entrait dans nos intentions d'utiliser la procédure
ADMIT au Sahel Occidental pour les mois de juillet et
d'aolit 1985. En Afrique de 1'Ouest, la majorité des nua-
ges porteurs de pluie sont mobiles et se déplacent 4d'Est
en Ouest. Il nous a donc semblé préférable d'appliquer
les contours de dilatation sur les seuls flancs ouest des
zones nuageuses durant le jour, plutdt qu'a la circonfé-
rence compléte de ces zones comme cela avait &té le cas
lors d'une étude i 1'échelle du continent. Cependant, il

nous a vite apparu que l'adaptation des logiciels - re-
courrant A des contours de dilatation partiels dans notre
cas particulier - nécessiterait un temps beaucoup plus

long gque ce qui avait été initialement prévu. Nous
n'avons malheureusement pas eu le temps de terminer ces
modifications avant la date limite du projet (30 juin 86).
C'est pourquoi les résultats ADMIT pour 1'Afrique de
1'Ouest seront quelgue peu retardés.

Au vu de tous ces problémes, il fallait nécessairement
produire des estimations pluviométriques au moyen d'une
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méthode plus simple et plus directe. Nous avons ainsi
utilisé la technique PERMIT (pour Polar-orbiter Effective
Rainfall Monitoring Integrative Technique) dont les dé-
tails sont repris a4 la section V2 ci-dessous. Le but de
PERMIT est de produire des cartes des précipitations
cumulées sur des périodes de, par exemple, 10 ou 31
jours, en vue d'un suivi ou d'inventaires régionaux.

Cette technigue est particuli2rement bien adaptée aux si-
tuations nécessitant une approche directe et peu colteuse.
Un avantage supplémentaire du PERMIT est qu'il n'est pas
seulement utilisable avec des données de satellites géo-
stationnaires malis aussi - comme son appelation le suggére
- avec celles des satellites 3 orbite polaire en cas de
non disponibilité des premidres. Ce point pourrait &tre
primordial pour le développement de ce projet en Afrique
occidentale si - comme nous le comprencons - les travaux
futurs devaient se contenter des données des seuls satel-
lites a orbite polaire.

Comparativement, le but principal de la technique BIAS
est d'utiliser au mieux les canaux visibles et IR des
différents types de satellites en méme temps que des don-
nées au sol en vue de cartographier la pluviosité cumulée
pour des périodes de 6, 12 ou 24 heures, sur des régions
assez grandes, de manidre plus fiable que par 1'utilisa-
tion séparée des données satellitaires ou de terrain, Il
est également vraisemblable que BIAS menera A de meil-
leurs résultats gue ceux obtenus par des méthodes fort
objectives, entre autres dans le cas de situations extré-

mes ou imprévisibles, situations dont les méthodes objec-

tives ont difficile & tenir compte. L'hypoth&se sur
laguelle se repose BIAS est gue la pluviosité cumulée est
une fonction de la couverture et du type de nuages tels
qu'ils sont déterminés par satellite, d'un facteur de
pondération morpho-climatologique (afin d'ajuster au
mieux les estimations pluviométriques en fonction de la
topographie et du climat locaux}, 4'un facteur de pondé-
ration synoptique en relation avec les stations de ce ty-
pe, et de la durée de la couverture locale en nuages de
pluie. Des tests préliminaires suggérent une amélioration
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de 10 a 25% des résultats par rapport aux isochyétes car-
tographiés 3 partir des données du réseau météorologique
synoptique. (Moses et Barrett, sous presse). En ce qui
concerne le projet présent, BIAS a &été utilisé dans le
cas d'une journée isolée afin de démontrer son applicabi-
lité en Afrique Occidentale, aussi bien avec des données
NOAA et Meteosat. La méthode est détaillée dans la sec-
tion V3 ci-dessous.

PERMIT: une méthode objective basée sur l'estimation de
la couverture nuageuse; résultats.

La méthode PERMIT, illustrée A la figure 5, dérive de la
méthode ADMIT, plus exigeante en données (cfr supral.
Elle a été congue pour pouvoir fonctionner avec¢ seulement
quatre enregistrements IR par jour et est dés lors indif-
féremment utilisable avec les satellites géostationnaires
et A& orbite polaire. La méthode PERMIT repose sur les
hypothéses suivantes:

a. la couverture quotidienne des nuages de pluie peut
€tre cartographiée efficacement par un seuillage appro-
prié des températures sur gquatre enregistrements IR
(par exemple, les seuils précedemment utilisés);

b. pour des périodes de 10 jours et plus, des estimations
pluviométriques, valables en premig&re approche, peu-
vent &tre obtenues en multipliant - pixel par pixel -
le nombre de jours de pluie {(estimé par satellite) par
la pluviosité moyenne par jour de pluie (dérivée des
atlas climatiques) {(Thompson 1965, Leroux 1983);

c. on peut obtenir des facteurs correctifs au moyen d'une
régression entre les premidres estimations pluviomé-
triques et les observations au sol. Ces facteurs ser-
viront 3 corriger les premiéres estimations selon un
modele d'étirement linéaire du logiciel I2S. On ob-
tient ainsi des estimations de second ordre correspon-
dant beaucoup mieux aux observations au sol. Autrement
dit, ce stade permet un ajustement climatologique
{(données de terrain) des premi2res estimations;
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d. les estimations de second ordre représentent la répar-
tition pluviométrique réelle sur de grandes surfaces
et pour des périodes de 10 jours et plus.

11 a ét& décidé de retenir la température de 241°K comme
limite supérieure des nuages de pluie. C'était le seuil
précédemment utliser pour distinguer les classes NH et
NM. Les planches 2, 3 et 4 montrent la répartition moyen-
ne des pluies, le nombre moyen de jours de pluie et les
valeurs (R(rd~l), tels gu'on peut les dériver des statis-
tiques climatiques pour les mois de juillet et d'aofit au
Sahel, elles mémes générées A partir de 1'Atlas d'Afrique
Tropicale (Leroux, 1983) numérisé sur le TDS HR48 de
1'Unité de Télédétection, surimposé aux images Meteosat,
transformé en données intégrées au niveau des pixels par
la technigue b-spline, ou convolution cubique, du I2S et
lisées par un filtre médian de 9 x 9 pixels pour éliminer
les discontinuités indésirables et le bruit de fond.

La figure 6 montre un exemple d'images composites de 1la
couverture en nuages de pluie (NH) au cours d4'une
journée. Des images quotidiennes ont &té construites
avant d'opérer des fusions 3 l'échelle des décades et du
mois.

La figure 7 illustre les transformations par étirement
linéaire utilisées sur le I2S pour pondérer les premiadres
estimations pluviométriques par les observations de ter-
rain (voir supra). En ce qui concerne cette transforma-
tion, seules les données des stations synoptiques ont été
reprises: nous avions en effet de sérieux doutes quant a
la fiabilité des données du réseau météorologique nigé-
rien au complet, que l'Université de Reading (département
de météorologie) nous avaient transmises.

Il nous semble qu'en certaines occasions des observations
"manquées" de pluies bien réelles ont été indliment codées
comme "absence de pluie”. Comme il ne nous est pas possi-
ble de distinguer 1les stations souffrant de ce genre
d'erreurs, nous avons préféré nous contenter des seules
données synoptiques, obtenues auprés du Bureau
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FONCTION DE CORRECTION (1 - 10 JUILLET 85)

Fonction de correction par étirement linéaire

exemple pour la décade du 1 au 10 juillet 1985,
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Météorologique de Grande-Bretagne. Ces stations sont peu
nombreuses mais au moins fiables.

Le tableau 6 et la figure 8 résument les caractéristiques
des analyses par régression. Les planches 5 et 6 illus-
trent la distribution des pluies, estimées pour différen-
tes périodes et présentdes de diverses Facons. Quoique
les valeurs du r2 soient modestes, l'absence relative et
la fiabilité restreinte des données au sol suggérent que
les cartes pluviométriques satellitaires (auxquelles ces
données au sol sont associées) sont néanmoins beaucoup
plus représentatives de la distribution régionale des
pluies que les cartes pluviométriques conventionnelles
(préparées A partir des données de terrain).

BIAS: description d'une méthode interactive.

BIAS étant beaucoup plus complexe, il faudra l'expliquer
plus 1longuement. L'Université de Bristol commengca &
s'intéresser au suivi satellitaire de la pluviosité en
1970, avec une étude climatique en Extréme-Orient tropi-
cal (Barrett, 1970).

Ce travail a conduit au développement d'une technique de
relevé manuel de la couverture nuageuse pour un suivi de
la répartition des pluies s'aidant de l'imagerie de sa-
tellites A orbite polaire (la méthode de "Bristol"). On
se basait pour cela sur des documents photographiques
(analogigues). La méthode fut appligquée dans diverses
régions du monde avec un succeés apparent, Plus récemment,
elle fut utilisée pour étudier les accidents pluvieux ex-
trémement violents, arrivés au Sultanat d'Oman en juin
1977 (Barrett & Power, 1985},

Avec l'arrivée du programme AgRISTARS aux USA, il devint
possible de développer une version interactive de la mé-
thode de Bristol.

Cette version, appelée BIAS (Bristol/NOAA Inter Active
Scheme) a &té congue pour travailler sur les systémes de
traitement d'images VICOM, VIRGS et plus récemment I2S en
conjonction avec NOAA/NESDIS. Elle a depuis lors été ap-
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pliquée & des régions d'Amérigque du Nord et du Sud, en
URSS, au Moyen-Orient, dans le cadre des essais d'appli-
cation a grande échelle du projet AgRISTARS.

TABLEAU 6

Résultats du PERMIT; Résumé des statistiques de régression

entre la pluviométrie mesurée au sol

aux principales stations synoptiques du Sahel Occidental
et les estimations satellitaires correspondantes

Période Coefficient de Valeur

corrélation de r?
1-10 juillet 0.61 36.7%
11-20 juilet 0.66 43.5%
21-31 djuillet 0.57 32.2%
1-10 aoft 0.64 40.8%
11-20 aolt 0.50 24.5%
21-31 aocit 0.66 44.0%
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Fiqure 8 :

Régressions entre les estimations pluviométriques
PERMIT ajustées (de second ordre) et les mesures
synoptiques au sol.

Figure 8a : ' - 10 juillet 1985
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3.1.

Bases de la méthode

L'idée de BIAS est de parvenir, par une exploitation
conjointe (cfr supra) des données satellitaires
(canaux VIS et IR des satellites géostationnaires et A
orbite polaire) et de terrain (mesures pluviométriques
du réseau synoptigue), & une meilleure estimation de
la pluviosité, sur de grandes surfaces, que celles ob-
tenues & partir de ces mémes données traitées
séparément.

L'hypoth2se de base du BIAS s'exprime comme suit:
R = f{(Ct, Ca, Sw, Mc)

ol R est la pluviosité totale (généralement sur une
période de 12 heures)
Ct, le type de nuages
Ca, la couverture nuageuse au-dessus d'une bloc de
pixels
Sw, une pondération synoptique
Mc, une pondération morphoclimatique,

Le fondement méme du BIAS est ce gqu'on pourrait appe-
ler la "Régression Globale" (en réalité une 'look-up
table" d'ordinateur) liant la pluviosité 3 divers in-
dices de la situation nuageuse. Ces indices sont dé-
terminés par 1l'étude de la couverture nuageuse sur
imagerie visible et/ou IR.

La figure 9 illustre ce propos.

Dans les régions a faible variabilité pluviométrique
saisonnidre, sur des plaines sans relief, proches du
niveau de la mer, lorsque les accidents pluvieux d'in-
tensité excessive sont rares, on obtient d'excellentes
estimations pluviométrigues - au niveau de blocs de
pixels par une simple transformation des indices
nuageux au travers de la "Régression Globale”.
Cependant ces circonstances idéales ne se présentent
gue rarement. On doit donc procéder A des ajustements
tenant compte a la fois de variations météorologique
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(relation variable entre type de nuages et intensité
de la pluie) et climatologique (accentué par l'in-
fluence du relief) entre un pixel et ses voisins, Ces
ajustements sont apportés par les termos Sw et Mc.

Sw est une pondération synoptique calculée au niveau
de blocs de pixel, A partir des données du réseau sy-
noptique si elles semblent correctes et représentati-
ves de champs nuageux relativement homog2nes.
L'introduction de cette routine flexible dans la
"Régression Globale". Cette pondération est présentée
graphiquement le long de l'abscisse de la régression.
Ceci facilite le choix de la carte de régression re-~
présentant au mieux la situation météorologique par-
ticuli2re de tout point i tout moment et conduit donc
A des estimations pluviométriques plus proches de la
réalité que celles obtenues & partir de 1l'expleoitation
d'une situation météorologique "moyenne".

Mc est une pondération morpho-climatique, exprimée
sous la forme de nombre mensuel moyen de jours de
pluie. Cette valeur est calculée pour chaque bloc de
pixels et pour chaque mois. Elle permet d'ajuster les
estimations en fonction du climat et du relief locaux,
ce qui conduit A un plus grand réalisme pour les ré-
sultats finaux.

LA ol aucune donnée synoptique n'est disponible ou adé-
guate pour le calcul de Sw, l'accés & la "Régression
Globale" se fait par une entrée de type climatologi-
que, présentée graphiquement sur l'axe des ordonnées A
droite, qui permet ainsi de choisir la courbe de ré-
gression la plus appropriée en fonction de la caracté-
risation climatologique de chague bloc de pixels.
Ainsi que la figure 9 le montre c'est un étalonnage
latéral basé sur la pluviosité mensuelle moyenne.

Données nécesaires, affichage des données

Les besoins en données du BIAS sont repris ci-dessous,
en ordre d'importance décroissant:
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Imagerie IR de satellites météorologiques
{géostationnaires ou a orbite polaire). De préfé-
rence selon une fréquence de 6 ou 12 heures.

b. Données météorologiques synoptiques du réseau GTS
{(Global Telecommunication System).

Cartes météorologigues synoptiques (500 et 1000
mb).

amélioration de contrastes de l'imagerie IR.
Imagerie dans le canal visible.

Cartes des mouvements atmosphériques verticaux et
de la quantité d'eau précipitable.

Les données (si1 possible) GTS A implementer sur le
systame interactif comprennent;

~. RR: totaux pluviométriques durant la période
considérée (en mm)

RRW: RR normalisé par pondération morphoclimati-
qgue (Mc) (en mm)

w2 situation météorclogique précédente
(symboles conventionnels)

W: situationmétéorologique actuelle {(symboles
conventionnels)

CC: type de nuages (un nombre pur), c'est-3i-
dire une traduction des catégories signifi-
catives de CH, CM et/ou CL en catégories
aisément identifiables sur imagerie satel-
litaire (voir tableau 7).

La convention d'insertion des données sur le syst2me

interactif est la suivante : dans le cas de rapports
météorologigues non significatifs ou manguants, 1'in-

60




sertion est purement et simplement abandonnée (mais O,
en tant que par exemple "pluie nulle", est considéré
comme significatif) pour la rubrique et 1l'endroit
considéré. Si l'ensemble des données sont manquantes
pour un point donné, la station en question est omise.
Ces conventions limitent ainsi l'insertion de données
A un niveau minimal, évitent toute surcharge inutile
et les confusions conséquentes,

Opérations interactives du BIAS

On peut distinguer trois stades opératoires (voir fig.
10), tels que résumés ci-dessous:

un stade initial d'affichage gréce auquel 1l'ana-
lyste se familiarise avec la situation synoptique
(au moyen des données ponctuelles et des cartes
correspondantes) et les champs de nuages associés,
mis en évidence sur l'imagerie satellitaire, aux
heures t et (t+n) (selon les possibilités)

un stade d'analyse durant lequel l'analyste dessi-
ne des premidres limites pour les différents types
de nuages, aux temps t et (t+h) aussi proches que
possible des situations en début et en fin de pé-
riode d'estimation. Il retrace ensuite les zones
globales de couverture nuageuse en vue de 1'étude
de la croissance et de l'advection des nuages en-
tre les temps t et (t+n), en tenant compte parti-
culidrement des dventuelles zones de nuages non
observées par satellite mais inferées de 1'étude
de la situation météorologique considérée,

Enfin, l'analyste dessine les limites des "aires
d'influence" des stations météorologiques: elles
sont nécessaires pour évaluer la calibration de
type "météorologique”™ {(météorological entry) a ef-
fectuer dans le cadre de la Régression Globale,

3. un stade d'affichage des résultats, dans lequel
1'analyste accepte ou rejette les estimations plu-
viométriques obtenues; dans le cas d'un rejet, on
reprendra, partiellement ou dans son entiereté, la

procédure décrite.
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Tableau

TABLEAU 7

récapitulatif des 1indices de types nuageux
et de leurs équivalent synoptiques

(a) (b) (c) (dy (e) (f)
Nom Indice Caractéristigues générales Classes SYNOP
du type de nuages
de nuages Cc2 CM CH
Cumulo-nimbus 10 Sommets nuageux pénétrant 9

avec clrrus
(Cu nb/Ci)

Cumulonimbus
(Cu nb)

Couches de
stratiformes
avec insertion
de cumulconimbus
(lay St/Cumb)

la troposphére et/ou local-
ement trés froids. Mis en
évidence par des zones
d'ombres localisées (visi-
ble) et par des tempéra-
tures trés basses (Ir).
Correspondent aux zones les
plus actives des nuages
convectifs. Les cirrus sont
indispensables pour la dé-
finition de cette classe.

Zones de nuages convectifs
bien développés (et/ou en
développement), en forme
d'enclume ou non, mais sans
pénétration dans la tropo-
sphare

Nuages tr2s brilliants,
souvent étirés zonalement
(frontaux) a texture "gra-
veleuse" sur l'imagerie VIS
(illumination oblique).
Souvent avec des sommets
nuageux isolées et froids
Peuvent également inclure
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Enclumes
denses de
cumulonimbus
(Cu nb A)

Stratiformes’
en couches
(Layd st)

Cumulocongestus 3
(Cu Cqg)

Cumuliformes
en couches
(layd Cu)

Altostratus
épais
(Al St)

des nuages convectifs A
maturation (avec des formes
de colonnes et d'enclumes)

Enclumes trés larges, dans
un environnement de nuages
(en colonnes) trés locali-
sés ou ayant déja largement
précipité.

Nuages frontaux i étirement
longitudinal (zonal) carac-
téristique, dans le visible
et 1'IR. Quelgues sommets de
nuages moyennement a treés
froids.

Nuages ou cellules convec-
tifs isolés, modarement
brilliants (vis) et/ou
modérement froids (IR)
Cellules généralement
petites.

Champs de nuages isolés
irréguliérement distribués,
Parfois quelque peu organi-
sés en cellules ou en ban-
des. Les températures som-
mitales se répartissent
souvent en deux groupes
distincts (sommets moyens
et bas}.

Le plus souvent le long de
la zone de remontée du
front tropical, entre les
champs de cirriformes et de
stratiformes en couches

A chewval sur la trace au
sol du front.
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*Stratus
(st)

Couverture mince de nuages

bas, présentent peu ou pas
de texture (amorphes) et aux
contours irréguliers, épou-
sant souvent la topographie
locale.

*Stratocumulus 1 Couverture de nuages bas 5
(St cu) et minces, avec une texture

celllulaire ou en stries,.
Les surfaces couvertes sont
souvent au moins deux fois
plus importantes que celles
dégagées

*Debris ip Restes en décomposition

d'épais nuages convectifs
souvent sous forme de
nuages isolés A contours
ni vraiment marqués ni
vraiment flous.

Ces catégories sont peu importantes en termes de nuages gé-
nérateurs de pluie. On peut les omettre pour simplifier et
accélérer le traitement des cas complexes, particuliérement
au niveau des applications concernant les prévisions de
récoltes,

Cependant, s'ils sont dominants et 3 position stationnaire
{(ou en lent mouvement), ces nuages peuvent contribuer signi-
ficativement & 1'humidification des sols par des pluies 1lé-~
gadres mais persistantes. Ils devraient donc €tre inclus dans
les analyses nuageuses en l'absence d'éléments nuageux plus
significatifs.

64



Y

3.6.

Considérations d'ordre pratique

L'expérience acquise au cours des premiéres utilisa-
tions du BIAS est présentée, pour les nouveaux utilisa-
teurs du systéme, dans une section pratique du “Guide
de l'Utilisateur du BIAS I2S" (Barrett et Al, 1985).
Cette section reprend différents aspects plus ou moins
importants (évidents) de la méthode en général, mais
examine également certains problémes surgissant au ni-
veau des aspects plus complexes de la méthode ou dans
le cas d'application de celle-ci & certaines situa-
tions météorologiques particuliéres,

Evaluation des résultats

BIAS en étant toujours a un stade de développement,
notre recherche a été moins axée sur une vérification
des résultats que sur l'acquisition d'une expérience
permettant d'améliorer les procédures de la méthode.

Cependant, les tests des résultats sur imagerie NOAA
suggérent que BIAS fournit en général des documents
quelque 10 3 25% supérieurs aux cartes pluviométriques
obtenues a partir d'un réseau synoptique de stations
réguli2rement espacées,

Dans le cas particulier d'une &étude sur les Etats-Unis,
il apparalt qu'on acquiert grdce au BIAS une améliora-
tion d'environ 14% de résultats par rapport a ceux
établis a4 une échelle continentale via les données
d'un réseau synoptique 3 maillage régulier (surface de
1'étude 3000 X 3000 km, dimension de la maille:

300 X 300 km) (Moses et Hubanks, communication orale).

Application du BIAS au Sahel Occidental

Pour démonter l'applicabilité du BIAS aux régimes mé-
téorologiques convectifs, dominant 1'Afrique de
1'Quest en juillet-aoQt, on a choisi un jour parti-
culier durant lequel les syst2mes météorologigues
étaient particuli2rement actifs. Une telle situtaion

65



|

s'est présentée le 2 juillet 1985. Un groupe de lignes
de grains traversait le sud de la région tandis que
des mouvements convectifs brutaux en parsemaient le
nord et le centre,

Avant toute utilisation du BIAS, il faut préparer deux
fichiers de données de terrain (cfr supra): le premier
correspondant aux pondérations morphoclimatiques, le
second aux classes de climat. Ces fichiers ont &té gé-
nérés 3 partir de l'atlas de Leroux (1983) et sont
respectivement 1llustrés par les figures 7 (a) et 7
(b). Nous aurions idéalement préféré obtenir les pon-
dérations morphoclimatologiques a partir des valeurs
ponctuelles (R (rd)~1l) Qd'un réseaun climatologique
dense. Cependant, la rareté de telles données nous a
empéché d'atteindre cet optimum: nos calculs de va-
leurs représentent donc la meilleure solution, mé&me si
elle ntest pas parfaite. (voir section V2)

La planche 8 montre 1'évolution de la situation météo-
rologique au dessus de la zone d'étude au travers d'un
jeu d'images Meteosat IR prises de 6 en 6 heures, de
06.002 au 2/7/85 jusque 06.00Z au 3/7/85.

Sur la planche 8{(a), soit au début de cette période de
24 heures, l'élément le plus significatif est une li-
gne de grains dans le sud de l'image, une seconde li-
gne apparaissant partiellement A l'extrémité sud-est.
Six heures plus tard (planche 8 (b)), les deux sytémes
se sont déplacés vers l'ouest et les cumulonimbus de
la ligne principale se démarquent plus nettement
qu'auparavant. ’

A 18.00Z (planche 8 (c}), la croissance diurne des
nuages a conduit a4 une couverture nuageuse nettement
plus importante, toujours en liaison avec les deux li-
gnes de grains et principalement par des échappées
verticales de nuages cirriformes; de plus, des poches
isolées de nuages convectifs s'observent maintenant un
peu partout: dans le nord leur activité est cependant
moindre,

Durant la nuit (planches 8 (d) et 8 (e)), les deux li-
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Planche : Fichiers de terrain du BIAS pour juillet.
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Planche 7a : Pondération morphoclimatique.
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gnes de grains principales faiblissent et/ou sortent
de la zone d'étude en se déplacant vers le sud-ocuest.
Un nouvel élément nuageux s'est apparement rapidement
développé in situ dans le sud-est de l'image.

Les principales zones de nuages générateurs de pluie
ont &té délimitées avec le curseur du I2S pour les dé-
buts et les fins des périodes de 12 heures. Par ail-
leurs, on a interpolé les situations présentées aux
images de la planche 8, en s'appuyant également sur les
relevés pluviométriques synoptiques pondérés par le
facteur morphoclimatique. Les planches 9 (a), (b) et
(c) montrent les résultats au temps tl et pour les pé-
riodes tl & t2 et t2 a t3. Dans les impressions, la
situation en début de période. (de 12h) est: présentée
en jaune, celle de fin en magenta.

Pour compléter l'analyse nuageuse sur ces périodes de
12 heures, on tient également compte les situations a
mi-période, ainsi que les planches 10 (a) et (b) le
montrent pour la premidre et la deuxiéme période.
L'intér8t de 'ces analyses intermédiaires (i) est de
déterminer au mieux les régions influencées par les
nuages pluvieux en cours de période, Ces analyses sont
codées en cyan.

Le dernier stade de l'analyse est illustré a la plan-
che 1ll: on y dessine les limites des "aires d'influen-
ce” d'une masse nuageuse donnée pour la période de 12
heures. Les estimations pluviométriques peuvent ainsi
éventuellement &tre calibrées par des stations synop-
tigues incluses dans les aires d'influence.

Pour la premiere période (planche 11 (a), une seule
zone nuageuse dispose de données au sol, pour la se-
conde période, il y en a deux. En dehors des "aires
d'influence", la pluviométrie est estimée par les
courbes climatiques appropriées A chagque pixel pris
séparement” (cfr planche 7a). Dans les aires, le choix
de la courbe d'estimation pluviométrique se base sur
les relations moyennes observées entre les indices
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nuageux et la pluviosité. On obtient des estimations
définitives en pondérant les résultats intermédiaires
par le facture morphopédologique (planche 7 (b)).

Les résultats de l'analyse pour les 2 et 3 juillet
sont présentés, a l'échelle du pixel, aux planches 12
(a), (by et (c) pour les périodes suivantes:
06.002/18.00Z2 le 2 juillet, 18.002 (2/7)/06.002 (3/7),
18.002 (2/7)/18.002 (3/7).

Les chiffres surimposés correspondent aux reports plu-
viométrigues synoptiques pour les mémes périodes.

Les résultats pour une fenétre de taille donnée (3X3
pixels) sont donnés sous forme numérique A la planche
13. La planche 13 (a) montre ainsi que les estimations
pluviométriques s'accordent parfaitement aux mesures
au sol pour 4 stations synoptiques, mais que l'estima-
tion d'un autre point est nettement exagérée.
Cependant, on rappellera ici que les données synopti-
gues sont ponctuelles et gu'il faut d&s lors s'atten-
dre a des disparités avec les estimations
satellitaires. La planche 13 (b) soul&ve un autre type
de probléme: une station signale 1% mm de pluies dans
une région ol l'analyse n'en signale pas. Il faut das
lors remettre en question la validité des données de
la station,

Les résultats totaux {(sur 24 heures) sont i1llustrés
aux planches 13 (c¢) pour l'ouest de la zone d'étude,
et 13 (d) pour l'est, avec une légére superposition.

La correspondance entre estimations satellitaires et
relevés au sol est généralement bonne sauf en ce qui
concerne le relevé 19mm dans le nord, comme on l'a wvu
plus haut.

Dans un contexte opérationnel, le BIAS pourrait &tre
amélioré gr8ce aux points suivants:

. Des cartes de la situation synoptique pour guider
l'analyse.
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Continuité de 1'étude, en appliguant la méthode
sur des périodes plus longues et plus continues.

Experience de l'utilisation de la méthode dans le
cas de 1l'Afrique Occidentale. L'étude présente n'a
en effet bénéficé d'aucun travail antérieur.

Filtrage effectif des données météorologiques en
vue d'éliminer celles manifestement (et probable-
ment) fausses. Ceci améliore A la fois la validité
de la méthode pour certaines applications parti-
culiéres (spécialement en ce qui concerne la cali-
bration des "aires d'influence") et le contr8le
des résultats.
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PROBLEMES, SOLUTIONS EVENTUELLES ET POSSIBILITES FUTURES

Nous avons rencontré au cours de notre étude de nombreux
problémes au niveau des données satellitaires, des fichiers-
terrains, des données synoptiques in situ, du logiciel et du
matériel informatigque sans compter ceux au niveau scientifi-
que intrinsaque.

Nous ne commenterons bri2vement que les plus importants A ce
stade:

1. Problemes d'enregistrement des données Meteosat, prétrai-
tements variables des données disponibles A 1'Unité de
Télédétection {RSU) de Bristol pour juillet et aolt 84 et
85, restrictions budgétaires: ces trois facteurs ont li-
mité nos analyses au seul &été 1985.

2. La digitalisation des cartes du (R(rd~1l)), utilisées pour
transformer les néphanalyses satellitaires en estimations
pluviométriques, a mis en évidence le fait suivant: les
cartes de moyenne mensuelle du nombre de jour de pluie et
de la pluviométrie (Leroux) ont été préparées isolément.
Comparées, elles conduisent 3 certaines impossibilités
mathématiques pour 1le calcul des valeurs (R{rd)~1),
En conséquence, ces fichiers climatiques ne sont pas
pleinement fiables, malgré le filtrage décrit en section
V2.

3. Les données pluviométriques disponibles pour le Niger
étaient dans l'ensemble assez suspectes, incluant mani-
festement des valeurs fiables et douteuses, incomplétes
ou insatisfaisantes selon d'autres critéres. Une certaine
mesure de ce probléme est obtenue lorsgue l'on compare
les régressions des estimations pluviométriques PERMIT
soit par rapport & l'ensemble des données météorologiques
disponibles soit par rapport aux seules données synopti-
ques les valeurs du R2 dans ce dernier cas sont en moyen-
ne doubles des valeurs de 1l'autre. On remarquera
également qbe quelques stations complémentaires ne repor-
taient pas ou peu de pluies, pour des périodes de 10 a
30 jours, bien gu'entourés de stations A trés forte
pluviometrie.
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La définition des seuils des catégories de nuages est
bien évidemment arbitraire, particuli2rement difficile
pour la discrimination des zones avec ou sans nuages et
particulidrement importante pour les estimations pluvio-
métriques des zones NM et NH. En. ce gqui concerne le per-
mier point, les critéres choisis sont valables dans la
plupart des cas sauf pour les enregistrements 3 03,302
ol les surfaces froides du sol peuvent se confondre avec
des nuages bas. Pour le second point, le choix d'une li-
mite de température assez basse peut théoriquement satis-
faire a distinguer les nuages pluvieux i profonde
convection, mais présente des inexactitudes au niveau des
nuages pluvieux 3 sommet chaud et des nuages froids sans
pluie.

Les totaux pluviométrigues quotidiens, au niveau de chaque
pixel, doivent normalement refleter A la fois la présence
et la durée des nuages pluvieux. Si cette durée est con-
sidérée par BIAS, elle ne l'est pas par PERMIT, du moins
sous sa forme actuelle. Ceci explique sans doute guelques
points éloignés de la droite de régression liant les es-
timations cumulées PERMIT et les observations de terrain,
pour des périodes de 10 jours.

Voici quelgques solutions éventuelles aux problémes énoncés

Un prétraitement complet des données Meteosat doit Etre
opéré de fagon centralisée avant leur distribution aux
différents sous-projets

Des fichiers climatiques doivent &tre constitués pour les
stations 4 long terme fiables en vue d'établir des sta-
tistiques (R(rd)~l) valables

Les données pluviométriques du réseau météorologique com-
plémentaire doivent &tre vérifiées en vue de conduire 3}
une calibration améliorée et A une vérification des esti-
mations satellitaires,

Si possible, il serait sans doute intéressant de délimi-
ter les classes nuageuses - du moins partiellement - se-
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lon des critéres météorologiques ou climatologiques (p.e,
température au sol, coupe verticale par radiosonde).
Cependant, un tel modéle hybride conduirait A de nouveaux
problémes, par exemple au niveau de l'opportunité - ou et
guand? - de ces ajustements

Si PERMIT devait &8tre appliqué & l'estimation journaliére
des pluies, une sous routine de pondération des estima-
tions en fonction de la présence des nuages pluvieux sur
l, 2, 3 ou 4 enregistrements serait essentielle. Elle se-
rait de méme fort utile pour des périodes de 10 et de 31
jours. Ces possibilités seraient avantageusement évaludes
dans une deuxiéme étude.

Les développements futurs pourraient inclure les points
suivants:

L'adaptation 4'ADMIT au Sahel occidental, ainsi que prévu
a l'origine, mais sous une forme de sous-routine de suivi
des dilatations nuageuses vers l'cuest (cfr supra). Il
serait particuli2rement intéressant de comparer ADMIT,
PERMIT et la méthode de 1l'Université de Reading en vue
d'établir l'avantage éventuel des méthodes recourrant 3
un emploi plus ou moins intensif des données
satellitaires,.

Une analyse et une comparaison des données NOAA-NDVI GAC
{grandes surfaces) pour les étés 84 et 85, comme prévu A
l'corigine. Quoique de résolution grossiére par rapport
aux données LAC ou HRPT, les données GAC permettent vrai-
semblablement le suivi de l'environnement au niveau le
plus élevé d'une méthode hiérarchique: elles fournissent
des premiadres informations au niveau des récoltes, de
1'état des patures, et permettent de choisir économique-
ment et efficacement les données - dans le temps et l'es-
pace - A traiter a un deuxidme ou troisiédme degré (de
plus en plus précis).

Des tests plus exhaustifs de PERMIT, BIAS et ADMIT, sur

de plus longues périodes en Afrique Occidentale.
Etablissement de relations quotidiennes valables entre

84
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PERMIT (méthode IR objective, utilisable avec des satel-
lites géostationnaires et/ou 3 orbite polaire), BIAS
(méthode interactive utilisable sur ces mé&mes types de
satellites, avec l'apport éventuel de données convention-
nelles) et ADMIT (méthode IR/VIS objective, utilisant les
données des satellites géostationnaires),

Développement de PERMIT et d'ADMIT en vue de leur cali-
bration - 13 ol c'est possible - par des données météoro-
logiques conventionnelles (stations synoptiques) au lieu
de statistiques climatologiques (R{(rd)~l)
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CARTOGRAPHIE DE L'HUMIDITE DES SCLS ET DES PRECIPITATIONS

AU SAHEL

INTRODUCTILON

Le Département de Météorologie de 1'Université de Reading
gtudie depuls 1981 les applications possibles du satellite
geostationnaire METEOSAT dans le domaine de l'agrométéoro-
logie, avec 1le soutien de Ll'Administration
poutr le développement Qutre-Mer., Ce
partie des travaux effectués,
financés par le contrat. présent.. T

britannique
rapport décrit une

ESTIMATLON PLUVIOMETRIQUE PARTIR DES

SATELLITES
METEZOROLOGIQUES

[1 existe deux types courants de satellites métdorologi-
gues on fonction: les géostationnaires, dont Meteosat, et
ceux a4 orbite polaire. Chacun de ces satellites transmet

des données concernant la réflectance et la température

des surfaces survolées, respectivement dans le visible et
1'infra-rouge thermique.

Meteosat fournit une imagerlie avec une résolution de 5kms,

alors que le satellite & orbite polaire
fournit des données i plus haute césolution mais seulement

deux fols par jour. Un accord financier a é&té atteint en
vue de maintenir en fonction

pour la décennie & venir,

48 fois par jour,

l2 satellite géostationnaire

Aucun canal satellitaire ne donne des i1nformations direc-

tas A propos des pluies; ces renseignements doivent étre
déduits des caractéristiques nuageusecs

observées par
satellites. Géndéralement

la plute ost générée par des nua-
gas s'gdtendant tr2s haut dans l'atmosphdre et par 1la tres

froids qui, 3 cause de leur teneur é&levée en eau sous forme

ligquide, apparaissent également tra2s réflectants dans le

visible. Au Sahel les plules oroviennent majoritailrement
d'orages bilen développds surtout durant la nurt. Clest

pour cela que nous avons concentrd nos recherches sur les

concernant et partiellement




caracidriscigues thoermigques des sommets des cumulonimbus.
Deux m2thodes de ce type sont ddécrites dans la section 2,
Elles se hasent sur la relation liant pluviosité et pré-
sence de2 nuages dont le développement vertical atteint des
régions atmosphérigues plus froides que -50°C,

ESTIMATION DE L'HUMIDITE DES SOLS A PARTIR DES SATELLITES
METEOROLOGIQUES

Les mesures d'humidité des sols A partir du canal IR ther-
migue de Meteosat se basent sur l'inertie thermique de
ceux-cl: sous ciel dégagéd aux tropigques, la variation
journaliére des températures de la surface d‘un sol nu dé-
pend principalement du type peédologique et de la tenuer en
Aumidice des 10 4 20 cms supecficiels de ce sol. Ainsi, si
on peut mesurer, par satellite, cette variation journali-
&2re on peut en déduire l'humidité des couches superficiel-
les des sols. Les difficultés d'application de la méthode
se situent aux niveaux suivants: interf{érences atmosphéri-
gues sur la réponse thermigue des sols, h2térogénéité de
la surface mesurfe instantanément, effets des nuages, des
aérosols, de la végétation,

La section 3 reprend les stratégies étudiées pour contour-
ner c¢es problames. KElle présente aussi les potentialités
et les limites de la méthode pour le Sahal.

EXPERTENCES ET DONNEES DE TERRAIN

L'estimation satellitalre de la pluviosité et de 1‘'humi-
ditéd du seol recourt entre autres a l'utilisation de rela-
tions empirigues, directes ou englobdes dans des mod2les
schématiques des processus physiques en place. Tl est d#s
lors indispensable de disposer des mesures de surfaces par
rapport auxquelles les donndes satellitaires peuvent &tre
calibrées ot contrdlées. Pour satisfaire cette exigeance,
nous avons recueilll A la fois des donndes matdorologiques
conventionnalles et des donndes issues de sites parti-
culiers établis en fonction des besoins de Ll'étude. fes
Figures 1.1.(a) et (b) localisent la zone d'dtude dans e
cadra de 1'Afrique Oc¢cidentale ot la distribution des
sources de données en République du Nigevr. On a par all-




leurs réalisé quatre missicons de terrain sur les
sites-tests. Enfin, les archives TAMSAT* utilisée sont re-
prises en annexe (Addenda).

L'interprétation des données satellitaires, délivrées a
l1'échelle d'un pixel de surface assez grande, demande une
connaissance de la distribution spatiale des phénoménes
édtudiés en vue d'adapter les mesures ponctuelles de ter-
rain A 1l'échelle des mesures satellitaires. On a ainsi
réalisé une expérience (juillet-aolt 1985) pour étudier la
variabilité de la pluviosité et de 1l1'humidité du sol &
l'intérieur d'un carré de 10 X 10kms A Ibecetene (15°2N,
__ 5%8E). Certains_résultats de cette expérience-sont-repris- —°
dans les sections concernées., L'équipe TAMSAT a également
pris la responsabilité de coordonner 1l'action d'autres
coliaborateurs du projet britannigue et de leur fournir
des contacts locaux pour les missions de terrain,
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- Carte d'Afrique Occidentale b - Carte du Niger : stations
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* Tropieal Agricultural Moteoroloy wsing SATel hite and other data, programe
dc'.' techerche en agraméteoroloqte tropicale réalisd au DOpyrtement che
Motooroloote de Univer it de Reading.




ESTIMATIONS PLUVIOMETRIQUES
BUTS
Utiliser

les données couramment disponibles des satelli-
tes météorologigues ewn vue d'estimer, a différentes échel-
les, la pluviosité au Sahel. Développer ces techniqgues
d'estimation jusqu'ad un niveau opérationnel.

Définir le degré de précision des différentes méthodes et
faire des recommendations dans le domaine des estimations
pluviométriques satellitaires.

CADRE DE_L!ETUDE

L]

Caractéristigues des orages

La quasi-totalité des pluies au Sahel sont d'origine

convective et sont 1ssues Jde systimes orageux bilen organi-

sés connus sous le nom de "lignes de grains d'Afrique

Occidentale”. Un bon nombre d'auteurs, depuls Hamilton et
Archbold (1945) jusque Bolton (1984), ont décrit les ca-
ractéristiques de ces orages aux &chelles synoptigues 2t
moyennes. Milford et Dugdale (1984) ont examiné 1'utilisa-
tion de certaines dans le cadre d'études

satellitalres,
commne vu Cc1-dessous:

les lignes de grains couvrent sut imagerie satelli-
taire des surfaces de l'ordra de 10° km2:

les lignes de grains se déplacent vers l'ouest i en-
viron 60 km /h.

la majorité des pluies sont assoclées aux orages ac-

tifg cécents A 1a bordure ouest des groupes de
nuages.

les lignes de gqrains oot une duréde de vie comprise
entre qgqualques heurss ob nlusi2urs jours.
1a pluviosite wvarige raptdement dans 1o

tainps ©
L] - WAl
l'espace.




les pluies tombent majoritairement durant la nuit.

vii les cellules actives sont assocides A des températu-
res de nuages inférieures A -60°C.

viii toutes les zones nuages plus froides que -60°C ne
sont pas forcément associées A une activité pluvieuse.

2.2.2. Variabiliteé spatiale de la pluviosité

®
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@

®

@

[

. La plule provenant d'un orage déterminé varie rapidement
avec la distance et la position des sites par rapport aux

. cellules orageuses les plus actives. Ces cellules ont une

I —extension horizontale de quelques @0 "kms. T

. La fig. 2.1. montre la diminution de la corrélation des
pluies observées (par rapport a Niamey) lors de gros orages
en fonction de la distance croissante (par rapport a

. Niamey).
Ceci implique gque pour un orage et un site donné - la

. moyenne climatique pluviométrique (c'est-a-dire & long
terme) d'un é&vénement donnera une meilleure estimation

. pluviométrique de cet orage qu'une mesure située A plus
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.2.3.

Imagerie satellitaire et lignes de grains

Une série typique d'images représentant le développement
d'une ligne de grains est donnée i la figure 2.3. (ligne
se propageant au sud-est du Niger). La plupart des pluies
sont concentrées dans les premiers (donc a 1'ouest) 50
kms, approximativement, des orages. Ce fait est illustré
4 la figure 2.2. obtenue A& partir des enregistrements
pluviométriques des principaux orages au-dessus de 1l'aéro-
port de Niamey (L13°SN, 2°SE} entre 1975 et 1979. La durée
des précipitations provenant de tels orages est typigue-
ment comprise entre 2.5 et 4.5 heures alors gque la couver-
ture nuageuse persite deux fois plus longtemps.
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Figure 2.2 : Schéma de répartition des pluies dans
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Estimations pluviométriques partr
satellitaires

données

Pour estimer la pluviosité d'un événement orageux parti-
culier au dessus d'une région dc plusiceurs km2, 11 faut
d'abord identifier les zones actives proches de la bordure
de téte de la ligne de grains ct différencier les nuages
générateurs ou non de pluies dans la couverture nuageuse
en retrait des zones les plus actives. Les indicateurs de
ces cellules actives sont la croissance des sommets nua-

geux et une délimitation tr2s marquée en bordure des li-
gnes de grains.

On peut envisager un algorithme de la forme

[ +a, JT (emh ) (1)
ot Ix

R=a_+ a

ou R, la pluviosité instantanée, dépend

- de la présence de nuages, plus froids qu'une températu-
re donnge

du taux de crolssance des nuages

du gradient horizontal local des températures dans la
ligne de grains

Les coefficients ag, aj, ap dépendront de la zone climati-
que et de la structure des orages. Il faut apporter un
grand soin a la mesure des termes "taux de croissance" et
"gradient de température” pour gu'ils soient 4 la fois ap-
propridés aux caractéristiques de l'orage et a l'échelle de
mesure de la pluviosité. On obtient la pluviosité quoti-
dienne en intégrant la valeur R i partir de toutes les
données satellitaires adéguates disponsibles pour 1la
journée. A long terme, la pluviométrie sur de grandes sur-
faces pecut-8tre estimées & partir de la durée de couvertu-
re en nuages (roids (couverture instantande intégrée dans
le temps), les autres termes (“"gradient" et "croissance™)
devenant négligeables. Un méme raisonnem2nt peut &tre tenu
pour la pluviométrie 3 lcng terme sur de petites surfaces
pour autant gu'il y a plusieurs orages et peu d'effets




2.3.

oroqraphiques, auvbtrement dit gue les deuxieme of
termes de l'équation teadent vers zdéro.

troisiAame

On a donc (sur plusieurs jours) {avec D = durée
totale de la couvertutre en nuages froids),

OBJECTIFS ET METHODES

On reprend dans chacun des polnts suivants un objectif et
la méthode élaborée pour l'atteindr=e.

Etablir, a4 partir d'une étude de cas, les valeurs approxi-
matives des coefficients ay, a; et aj.

Les données satellitaires de 1985-ont. été utilisées -pour
suivre l'évolution des lignes de grains au travers de la
République du Niger. On a utilisé guelgues 21 images numé-
rigues quotidiennes; les données au sol correspondantes ont
etd obtenues par le réseau synoptigque, fournissant de 3 en
3 heures les valeurs de divers paramdtres météorologigues
et par quelques 120 stations pour les relevés
pluviométriques. C'est le Service Météorologique National

de la République du Niger gqui a fournit les données au
sol.

Traiter plusieurs mols d'enregistrements satellitaires
pour extraire les param2tres nuageux nécessairas a la va-
lidation des algorithmes et au calcul des coefficients.
L2s données satellitaires (21 enregistrements IR guoti-
diens) ont aiasi é&té systématiquement traités pour les

mois de 1juin, juillet et aoidit, comme le montre la figure
2.4.

Evaluer la valeur statistique des coefticients calculés.
Les régressions simples entre la durée de la couverture
nuagruse froide et la pluviométrie observée ont 3té effec-
tuées pour des périodes de 10 et 30 jours, et des limites
discriminantes de température de -50°C, -60°C et -70°C. On
a @galement relevé les écarts iaterquartiles de la pluvio-
métrie pour les différentes périodas pour tester la valsur
discriminante de la technique.
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nantes)

Lnen ____‘I_\E_-__ -
[

Cartes pluviamétriques
pour 10 ou 30 jours
vValeurs estimées et
étalement des valeurs

Al Correction manuelle de la localisatlon de 1' image
A2 Vérification de la localisation grace a la séquence d'images guotidiennes
(avec la meilleure résolution possible)
A2.1 Calcul du gradient de la température au travers d' alignements de 5 pixels
Al Identification par chaque plxel et chaque image des tcmperatures inférieures
a des seuils donnés, puis 1ntegrat10n d 1'échelle de la journée
{seuils -50°C, -60°C et -70°C)
Intégration des images de durée journaliére de couverture nuageuse froide.
Fiqure 2.4 : Diagramme montre le diagramme des données pour la cartographie

de la pluviamétrie pour des péricdes de 10 et 30 jours
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3.4, ftablir la variabilité spatiale réelle de la pluviométrie,

a une échelle de 2 4 10 kms en vue d'a2stimec la précision
de la technique. Un résecau de pluviomatres, spécialement
installés dans ce but, selon une maille de 2 X 2 kms dans
un carré de 10 X 10 kms, 3 Ibecetcne, a permis de mesurer
la pluviosité apr2s chaque précipitation.

2.3.5. Tester

la variabilité spatiale et temporelle des coeffi-
cients.

On a traité séparément les différents mois de la saison
des pluies pour établir les meilleurs coefficients possi-
bles poutr des périodes distinctes de 10 A4 30 jours.

2.3.6._Développer le--logiciel d'estimation “pluviométrique pour

des périodes de plusieurs jours jusqu'a un niveau quasi-

opérationnel. Les logiciels ont d'abord été congus sur le
systime de traitement d'images ARIES Il et ensuite adaptés
au I2S/HP3000 gui L'a remplacé.

2.4. RESULTATS ET DISCUSSION

2.4.1. Etude de cas

L'étude concr2te a confirmé gue la tempdrature de -60°C

discriminait généralement au mieux les nuages générateurs
(du moins & un moment de leur existence)

ou non de 1la
pluie.

On a de méme montré gque les systames en 4volution
sont associés, a leur stade de croilssance, aux pluies les
plus 1mportantes. Le nombre réduit de données et la grande
variabilité spatiale de la pluviosité 3
pixel nous ont empechés d'établir
tives dans nos recherches.

i'intérteur d'un
des relations guantita-

2.4.72. Pluviométrie

Les totaux pluviométrigues ont 3té mis en relation avec la

durée totale de la couverture nuageuse pour des périodes

de 10 a4 30 jours, deo juin 3 aoldt 19895, avec des températu-
res discriminantes de -50°C, -60°C et -70°C pour

les som-
mets des nuages. La figqure 2.5 mot

an rapport las durdes

totales de couverture nuageuse froirde (£-60°C) pour le




mo1s de juillet avec les valeurs médianes, des premiers et
des derniers quartiles de la pluviosité, Onmontre ainsi
gu'il existe bien une corrélation satisfaisante mals que
le pouvoir discriminateur de l'indice semble faible.
L'évaluation de cette discrimination demande une analyse
complémentaire & propos de la variabilité de la pluviosité
a l'intérieur d'u pixel.

Les cartes de la durée de couverture nuageuse {(T°<-60°C)
ont été préparées par décade .et par mois pour juin, juil-
let et aofit, et pour la partie de la zone d'étude située
au sud de 19°N. Ces images sont présentées aux figures
2.6. La figure (a) montre la durée totale de la couverture

nuageuse de juin & aolt, les figures (b), (c), (d)_les

durées mensuelles. o

Dans la partie nord de 1'image; on peut faire correspondre
la ligne de 8 heures de durée avec l'isochyate de 40 mm,
celle de 16 heures avec 80 mm. Ces relations n'cnt pas en-
core été vérifides pour la région au sud du 13°N & cause
du mangue de données pluviométriques.

DUREE DE CQOU- PLUVIOSITE (MM)

VERTURE NUAGEU-|—7m—-.-- - SRR — N

SE {heures) MEDIANLE Q1 03
0 7 1 14 4
0.5 - 4.5 16 5 27 4
5 9.5 40 12 65 4
10 19.5 85 53 115 43
20 - 29.5 90 64 17 43
30 101 83 119 11

Figure 2.5.

Résumé des données liant duréde de couverture nuageu-
se froide (t° sommitale <-60°C) et pluviosité pour
plus de 100 stations au HNiger en juillet 1985.




Chague f{figure présente des maxima dans les zones climato-
logilguement favortisées par

l'activité des orayes convec-
t1fs: les Monts Cameroun,

les plateaux septentrionaux du
Niger et la courbe du flcuve Niger. 11 est vraisemblable

gue les zones colorées en jaune correspondent pour le
mois de juin - aux cultures déja semées et aux herbes an-
nuelles germées. lLes régions colorées en bleu clair sont i
ce point de vue marginales. Les cartes pour les différen-
tes décades (figures e 3 m) ont une signification agromé-
téorologique méme sans calibration précise en ce sens gue
les zones sans orages convectifs (colorées en noir) sont
aisément identifides. Par exemple, une zone de guelque
5000 kml centrée aux cnvirons de 15°N et 0°E n'a recu au-

.__cun.orage-durant-ta- derni2dre—décade de juillet. La végdéta-
tion annuelle sera donc sérieusement stressée et ne
devralit pas survivre a une seconde décade sache.

La relation ecmpirigque entre pluviesitd et durée de couver-
ture nuageuse froide (pour les différentes températures-
limites) est influencée par la structure physique et
dynamique des orages. Ce phénom&ne est illustré A la figqu-
re 2.7. guli donne la durée de couverture (pour -60°C) et
la mesure {(au sol) pluviométrigue médiane pour les mois de
jutn, juillet et aoclt. Une variation saisonnidre est évi-
dente mais, comme celle-ci est faible par rapport a l'éta-
lement de la pluviosité pour une méme date, on peut
utiliser la tendance saisonni2re générale 3 1l'échelle de
la zone climatique du Niger. [La disponibilité accrue en
eau atmosphérique tend également A augmenter la
pluvicositd. L'effet de ce paramdtre sur l'interprétation

des zones mértdionales des images de la figure 2.6 doit
encore 8tre évalué.
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L'expdrience d'lbecetene en 1985 a mis en évidence 1'in-
fluence de la structure cellulaire des orages sur la dis-
tribution spatiale des précipitations. La figqure 2.8
1llustre ce point gr8ce aux mesures pluviométrigques d'un
réscau a maille de 2 X 2 kms lors de deux orages typlques.
Chague exemple montre une bande de précipitation maximale
traversant la zone selon une orientation est-guest. Le
faible nombre d'orages enregistrés 3 Ibecetens durant ta
salison humide de 1985 interdit toute analyse statistigue
valable de la variabilité pluviométrique a une échelle de
10 kms. Cependant, en regroupant les événements orageux,
on peut simuler la variation vraisemblablement observable
des mesures par décades. Les intervalles interquartiles de
pluies observés sont illustrés & la figure 2.9.: elle mon-__
“¥ré gue la plupart des intervalles de pluies assocides a
ane durée donnée de couverture nuageuse (figure 2.5) peu-
vent &tre retrouvés A Ll'intérieur d'un méme pixel. Cette
constatation est basée sur un nombre réduit Jd'observations
poutr une année i Ibecetene et doit donc &tre considérée
‘avec réserve. Cependant, si elle est valide, elle indique
que les estimations pluviométrigues satellitalres pour des
périodes de 10 jours ou d'un mois soat meilleures gue les

estimations bhasées sur n'importe quel réseau concevable de
pluviomatres.

PLUVIOME THIE A IBECETENE [mm) ALUCTOMETRIC A IBECLTENL (om)
52+ 672 56 54'7///18'7
212
650 61°0 52°0 500 4770 s~

[ R 12+0 Al
430 0 420
09
100 190 54°0 16+0 \‘6
5270 v 18°C 63° 81°0 7478
(mr——ein e — = 1) kM et )
Lodigne ra pisit oot on ;I\I:Uiilllll??.ltf
el Lo point odc il
Vi et 0 A ——— - . N
indinoe la position g un pluvionétie et X7
Te poiot (Faoimal 7
-

Yy 2.8 Pluviosite (mm) mesueds O 1hocotone, scloon ae
merr bler gler 20 0 2 K,

TS qusllen 14485

20




Figure 2.9.

PLUVIOSTTE en (n)
MEDTAND Q, 0,
5 3 1
17 1e 27
50 35 62
100 6l 117

Valeurs médianes et des quartiles pour des groupes
d'événemcnts pluvieux 3 Ibecetene en 1985,
~—-Chaque—groupe "correspond "3 “déux Ou trois événements

survenus durant les décades de juillet et d'aolt
1985.

Pluvicosité quotidienne

L'analyse subjective d'une série d'images satellitaires IR
permet d'identifier les parties les plus actives d'une zo-
ne nuageuse froide. Pour rendre cette identification ob-
jective et fournir des estimations pluviomdtriques
quantitatives, 11 faut tester les trois paramatres de
1'équation n° 1, soit agy, aj] et as.

Au vu du probléme précédemment mentionné posé par la re-
présentativité douteuse des données d'un seul pluviomztre
pour une certatne surface, 11 est inévitablement difficile
de juger si une méthode plué complexe menera 3 une amélio-
ration significative des estimations par rapport a un mo-
d2le simple de durée de couverture nuageuse froide.

L'influence du taux de croissance des nuages cst 1llustrée

a la figure 2.10 qui confronte la frégquence d'événements
pluvieux pour une gamme pluviométrique donnée avec le taux
de crolissance des sommets nuageux au-dessous de -60°C.




Taux de croissance Pluviosité
(km2 hr-1) (mm }
0 4 0.1 0.1 3 10 10 a4 100
-10% a -104 5 (71%) 0 (0%) 2 (29%)
-104 a -103 S (71%) 1 (14%) 1 (l4%)
-103 3 103 18 (90%) 1 (5%) 1 (5%)
_‘103 a104_ . 70378 6 (32%) 6  (32%)
104 27195 27(14%) 6 (43%) 6 (43%)
Figure 2.10. Comparaison du taux de croissance des nuages et de

la pluviométrie pour les stations synoptiques du
Niger (juillet 85)

Le tableau montre la tendance des fortes pluies 4 8tre as-
socides avec les taux de croissance nuageuse elevés, alors
gue les plutes légéres se répartissent plus ou moins égqui-
tablement entre les différentes <classes de taux de
croissance. Ces taux de croissance se rapportent cependant
A l'ensemble de la couverture nuageuse et peuvent donc
souvent relever de régions éloignées du point de mesure
pluviométrique.

Les résultats des régressions liant la pluviométrie obser-
vée aux stations synoptiques (sur 12 heures) et les diffé-
rents indices satellitaires de lta couverture nuaqges sont
présentdés i la (igqure 2.11.




Curée de la [}aux de croissance|{ Gradient de tempe-] Constante Coefficient de
couverture nua- | des nuages rature ] corTelation
geuse (-*C-60°C1 :
Coeff. i Rapp. T |Coeff. |Rapp. T |Coetf. | Rapp. T ;Coetf. ] Rapp. T '
T termes {00032 T 419V TN T 0TvY 1 0s9T T To39 T TR | Tomr T Tos0 |
2 termes | 0,092 ; 4.95 :1.40x107| 0.16 - - s s 0.s0
2 termes | 0,032 | s.n |- - b s 10.50
2 termes | 9.6x10°° | 0.94 jJﬁH_Lﬁjl | 5.9 36 0
Figure 2.11. Résultats des réqgressions entre pluviométrie et du-

rée et croissance de la couverture nuageuse, net-
teté de la bordure nuageuse.

On voit gque le gradient de température est le terme le plus
négatif, les enregistrements conaidérés étant directement
antérieur et postérieur A l'arrivée des pluies sur la sta-
tion synoptique. Le taux de croissance des sommets nuageux
se calcule sur 1'intervalle suivant directement le
précédant.

Le taux T est le rapport entre le coefficient et sa dévia-

tion standard, donc un indice de la stabilité du
coefficient.

‘Les résultats de cette inalyse ne permettent pas de
conclure et l'étude devrait 8tre prolongée & partir de don-
nées plus importantes. Différentes définitions du taux de
croissance et des termes de gradient doivent &tre testées

pour améliorer la caractérisation objective de tout systéme
orageux en pleine édvolution,
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ESTIMATION DE L'HUMIDITY DES S0LS

BUT

Ftudier les possibilités de cartographie de 1'humidité des
couches supérieures des sols au Sahel gréce aux données
satellitaires disponibles,

CADRE DE L'ETUDE

L'étude des émissions des microondes, de la réflection de
la lumizre solaire et de la réponse thermique de la surfa-

ce a un apport énergétique sont des techniques envisagea-.__

~Bles  pour l'estimation satellitaire de 1'humidité des

sols. A long terme, l'utilisation des microondes se réva-
lera sans doute comme la meilleure solution mais les pro-
blemes de rugosité de surface actuels interdisent cette
application pour 1'instant, De méme, il n'y a pas de fi-
nancement prévu pour embargquer sur satellite des radioma-
tres 3 microondes satisfaisants.

Les sols humides sont moins réflectifs que les sols secs.
Cependant, un sol sableux léger, a drainage rapide, re-
trouvera une réponse de sol sec quelques heures seulement
apr2s le passage d'unc plulie. La principale technique res-
tante est dés lors 1'étude de la réponse thermique de la
surface du sol face % un afflux énergétique, soit l'iner-
tie thermique.

La variation journalizre de la température du sol dépend
de la radiation solaire, de la température atmosphérique,
du vent, de 1'humidité de t'air, de la couverture nuageuse
et des propriétés physiques du sol. De nombreux auteurs
ont décrit les relations complexes liant ces wvariables
{p.ex. Wetzel et al (1984},

Sous ciel tropical déygagé, les paramdtres les plus impor-
tants en c2 qui concerne la détermination de la tempdératu-
re d'un s0l en sont la conductivité et la capaciteé
thormique. Ces deux paramdtres, particuli®»rement la
conductivité thermigue, sont influencés par 1'humidité du
sol, les sols sableux aecs dtant, par exemple, 10 fois
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plus conductifs que les sols sableux 4 10% d'humidicé (en
volume ),

L'effet de ce point sur la gamme de températures diurnes
d'un sol est repris a la figure 3.1. a et b gqui montrent
gue l1'irrigation d'une parcelle avec 40 mm d'eau rdéduit,
das le lendemaln, cette variation 4 quelques 15°C contre
36°C pour un méme sol resté sec. Cette réduction peut en-
core se manifester une semaine plus tard.

L'utilisation de ces propriétés pour suivre l'évolution de
l'humidité des sols 4 partir de satellite exige la guanti-
fication de gquatre param®tres principaux:

a. 1'influence de l'atmosphere, des nuages, des aéro-
sols sur la réponsa spectrale des sols.

1'influence de la pédologia sur t'lnertie thermigue
des sols en fonction de leur humidité.

l1*influence d'une stratification de 1'humidité des
sols (variation verticale)

les effets dus a4 l'inhomogénéité de 1'humidité des
s01s 3 l'intériecur d'un pixel (variation
horizontale).

L'absorption et 1'dmission atmosphériques dans 1'infra-
rouge peuvent Stre calculées si on connalt sa température
et son profil d'humidité (Wilkinsoa et al., 1982},
L'influence des nuages et des aérosols cachant partielle-
mant ou entidrement, la surface terrestre ne peut &tre
compensée. Ncéanmoins, ces ¢éléments étant facilement iden-
tifiables sur 1“imagerie satellitaire, on peut éliminer
les nixels affectés et les remplacer par les pixels cor-
respondants d'enregistrements ultérieurs: un¢e carte com-
pléte ne peut donc &tre construite gue poutr tous les 5
jours environ.

e problime 1o plus génantl provient des nuages tras fins,
volrs transparents, et de ceux gqui n'occupent qu'une frac-
tion de pixal, Les pix2ls ainst atteints peuvent 8tro #$11-




3.3.

3.3

301

2.

minés cn etudiant leur réflectivité, dans le visible, par
rapport 3 une catte de 1'albédo &tablie au préalable en
conditions dégagdes et pour les so0ls secs,

L'effet de la pédologle est aisément traité en utilisant
les données satellitaires a l'échelle du pixel et en
conditions s&che et saturée - en vue d'établir les gammes
extrames de lt*écart journalier de température.

Des modales ont &té constrults pour &tudler la stratifica-
tion de Ll'humidité dans le sol (Ward et al, 1982,
Wilkinson et al, 1983). Durant ce contrat, les recherches
ont continué A propos du développement des techniques de
corractions atmosphériques et de_la_distribution. inégale.
"de l'humidité dans le sol.

OBJECTIFS ET METHODES

Chacun des points suivant fixe un objectif et décrit la
méthodologlie utilisdée pour l'atteindre.

Deévelopper des méthodes de corrections atmosphériques des
données satellitaires par les données synoptiques au sol.
Les profils d'humidité atmosphérique au-dessus du Niamey
ont &été analysés pour développer une relation avec la va-
peur d'eau totale et l'humidité absolue au niveau du sol.
On a étudiéd les effets de différents modales de profil at-
mosphérique (guantifiant la teneur totale en vapeur d'eau
et 1'humidité de l1'air en foncrion des données de surface

correspondantes) sur los corrections atmosphériques résul-
tantes.

Etudier les effets de la stratification de l'humidité dans
les couches supérieures - -du sol.

Un modéle multi-couches de diffuston thormigque a été uti-
lisé avec toute une gamme de profils de diffusion corres-
pondant aux distibutions werticales potentielles de
'humidirsé du sol.

La réponse thermigue en surface a ¢té qgéndrée on fonction
du cycle typique d'apport dnoergdétique aa Sahel.
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3.1,

3.4.

3.

Etudier les variations locales de 1'humiditd du 30l en
fonction de 1la pluviosité et de la redistribution de
celle-c1 par écoulement en  surface et superficiel,
L'expdérience d'Ibecetene a permis les mesures, sur un cé-
seau A maille de 2 kms, de la pluviomérrie (apres chaque
pluie), de 1l'humidité du sol, de 30 3 170 cms de profon-
deur, périodiquement au cours de la saison s2che avec une
sonde i neutrons 2t, pour certains sites choisis, de 1'hu-
midité du scl dans les 20 cm supérieurs apras chaque pluie
et durant les périodes d'assachement entre celles-ci.

RESULTATS ET CRITIQUE

3.4.1.. -Corrections —atmosphériques -des— températlrss ‘de surface
t

mesurées par le canal Meteosat IR thermique

L'analyse des profils de la température ¢t de 1'humidité
atmosphérigues A Niamey, pour 1982 et 1983, a montrd
gu'une situation typique se ddéveloppe en mi~-journée, soit
l'apparition d'une couche d'air, épaisse d'environ 1000 A
1500 m, avec un gradieant de température supdérieur 3
l'adiabatigue s2che ct une humidité absolue légérement dé-
croissante; au-dessus de cette couche, l'humidité chute
tr2s rapidement,

La variation saisonnidre se margue par une température peu
changeante, généralement moins da 2°C pour un méme nivean
atmosphérique (couches de 50 en 50 mb), mais par une gran-
de variation de l'humidité. Ces points sont 1llustrés aux
Ergqures 3.2.a et b, Alnsi, les wvariations de correction
atmosphérique, 3 une échelle quotidienne ou mensuelle, se-
ront principalement dérerminées par  ces variations
d'humidité,

On a élaboré un modéle 4d'humidité atmosphérique absolue
gul se base sur une valeur 3 la surface diminuant durant
les 1500 premiers m2tres selon un gradient de lgm kg~l
km~l  puis de maniére exponentielle.

On montre que ce wmodale, qui correspond A 1a mesura du
conteznu total en eau dans 1'atmosphare, conduit 3 une cor-
rection atmasphérique des donndes au sol indistinguible
de celle calculsde a partirc des donndes de radiosondage,
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Relevés de radiosondage typiques de Niamey.
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Le méme modzte de profil atmosphérique a été appliqué,
d'apris les mesures en surface de ['humidité prises A
l'adroport A Niamey (15.00GMT). La figure 3.3. compare les
résultats a cecux de la correction par radio-sondage. 11 y
a une correspondance des valeurs corrigées, a quelque 2°C
pr&s pour des températures réelles au sol de 65°C (les ob-
servations maximales), Comme la correction atmosphérique
décroit ltinéairement jusqu'a 0°C pour des sols a 23°C,
cette différence de 2°C est sans doute la différence la
plus grande existant entre les deux madeles de
correctlons. Les valeurs satellitaires corrigdées d'aprés
le modéle schématisant l'humidité de 1l'atmosphdre (voir
ci-dessus) ont été comparées, pour quelques jours dégagés,
aux valeurs mesurées au sol. Les résultats sont présentds
a.la_fig...3.4.-On-voit-que--les-corrections—atmosphériquas=—
basées sur la mesure de 1l'humidité au sol sont de bonne
approximations de la différence entre tewmpérature du sol
d'apras satellite et d'aprés mesure 4 5 mm de profondeur.

11 apparait par atlleurs qu'il y a une certalne compensa-
tion entre les erreurs causées par 1'émission ilmparfaite
de la surface et les différences dues aux profondeurs de
mesure de la température.

.2. Les effets de la stratification de 1'humidité des sols
sont illustrés a la figure 3.% pour un mod2le simple 3
deux couches. Elle exprime l'écart des températures journa-
lidres 3 la surface en fonction de l'épaisseur de la cou-
che supérieure du sol (s2che ou humide) salon les
propriétés typiques des sols sableux et d'apr2s un modale
de flux calorifigques en surface basé sur des mesures de

terrain.
~ 0 10 20 30 a0 50
€ e e g e gt eyt = [ o ——p—
I [ T ) f i b f t —
3~ |I
GJ -
.
?_: 10 Tigure 2.9 Calcul de
” V'écart guotidier des
@
ﬁ temoeratures Houlr un Lol
20
3 sableugs 3 deus couches
= bBoriesontale ot un cyele
AN o )
3 aanné de Fluy coergel e
b Ir
i ; o osel,
I'e !
vy
w i
" |
I -
- ol l Vst f Den, \ Ser S
ik




Seules les quelques 15 cms supérieurs ont finalement un
impact significatif sur le cycle gquotidien des
températures, D'aprés la stratification de 1'humidité du
s0l dans les 15 premiers cms, le cycle de température pecut
gtre interpreté de différentes facons. La figure 3.6. as-
socie différentes teneurs en humidité dans les 10 cms supé-
rieurs des sols avec différents écarts journaliers de
température, en fonction de la distribution de 1'humidité
dans le sol. Généralement, on sera confronté au mod2le
humide/sec puisque une pluie de seulement 10 mm humidifie
les 15 cm supérieurs du sol Jjusqgu'a la capacité de
terrain. Les teneurs en humidité correspondant aux écarts

de température guotidiens sont dans ce cas les plus élevées
dans la figure 31.6.

FCART DE 45 35 25 15
TEMPFRATURE  (K)

TENEUR EN HUMI- 0 0.6 2.8 ‘
DITE DES 10 cms
SUPERTEUR DU SOI, 3.2 4.7
Figure 3.6. Gamme calculée de 1L'humidité d'un sol sableux (10 cms

supdrieurs) en fonction des écarts de température
journaliers d'apr2és un flux calorifique donné en
surface.

Le manque d'homogénéité de 1'humidité du sol 3 1'échelle
d'un pixel provient 3 la fois de la variabilité spatiale
des précipitations et de leur redistribution. La variabi-

lité de la pluviosité a été étudiée dans la section 2.4.2.
pour la zone d'lIbecetene. Considérant que 1'humidification
des 15 cms supéricurs d'un sol (i capacité de terrain) re-
quiert environ 10 mm de pluics, il est évident que seuls
les orages principaux peuvent humidifier 1'ensemble des
sols d'une région, mais que la plupart des pluies sont ca-
pables de le faire partiellement.




‘piration basée sur les. ‘données pluv1ométr1ques moyennes a

Puisque ia relation humidité du so0l

ecart des températu-
res c¢st linéaire, 1°

effet de pluies locales ne devrait pas
conduire 4 de sérieuses erreurs sur l'estimation de taux
d'humiditéd wmoyen A 1'échelle d*un pixel. L'effet de
l'écoulement en surface ne pose pas non plus de nroblame,

Par contre, si on étudie 1'humidité des sols dans le cadre
de leur bilan global en eau, la distribution des pluies et
l'organisation de 1'écoulement acgqui&rent une qrande
portance: en effet 1'évapotranspiration d'une zone,

im-
loca-
iement séche et humide, ne correspond en rien a celle
d'une zone homogénement humide. Ainsi, la distributian

inégale des pluies empechera 1! estlmatlon de l'évapotrans-

1'échelle d'un pixel.




CONCLUSTONS

De bonncs cstimations de la pluviosité peuvent étre obte-

nues, pour des périodes de 10 ou de 30 jours, avec une
procédure presque compli:tement automatique.,

L*applicabilité de la méthode en dehors de la zone sahé-
lienne doit étre étudiéc. Les données d'une année complé-
mentaire permettraient de confirmer la stabilité des
algorithmes ou de quantifier leurs éventuelles variations

zonales et saisonnidres. Les dé&vénements pluvieux 1isolés

peuvent Atre i1dentifiés mais l'algorithme concerné d'esti-
mation pluviométrique doit encore étre amélioré.

Les données d'au moins deux années scraient nécessaires en
vue d'établic la wvalidité statistique des résultats,
Les techniques Ad'estimation de 1'humidité du sol
(estimations moyennes en surface et pour les 10-20 cms su-
périeurs) pesuvent Atre développées Jusqu'a un
opératicnnel,

stade

Des incertitudes au niveau des corrections atmosphériques

limiteront sans doute la discrimination de 1'humidité des
sols 3 une échelle de quatre ou cing intervalles i(de

53—

turé a sec). La distribution locale des plules et leur vé-
partition par 2coulement en surface - 3 l'intérieur d'un
méme pixel - rendent l'information inappropriée pour 1l'es-

timation du bilan hydrique A long terme. Cependant les ré-
sultats peuvent &tre utilisés pour déterminer le début de
la satson des pluies et les péricdes plus szches A
l'intérieur de celle-ci. L'interpratation de cette infor-
mation en termes de production agricole dépendra du tyope
de culture et de la pédologie. On pourra vraisemblablement
obtenic une bonpe estimation des fourrages mais l'estima-
tion des récoltes demanderait gquant A elle une connatssan-
ce approfondie du terrain et du systime agraice
égchelle infécicure A celle du pixel.

4 une
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CARTOGRAPHIE DE LA VEGETATION ET DES SOLS

ESTIMATIONS DE LA BIOMASSE AU SAHEL

RESUME

Dans les savanes semi-arides, la pluie est souvent le facteur dé-
terminant pour la productivité du systéme écologique. Néanmoins,
d'autres facteurs ont également de l'importance et des mesures

~pluviométriques seules ne-donneraient “pas-un outil adéquat pour

une guestion optimale des p&turages.

On développera dans cette partie de l'étude des méthodes opéra-
tionnelles de cartographie satellitaire de la distribution et de
la densité de la végétation en savane. De telles cartes de la
distribution végétale présentent un intéré&t direct pour le suivi
des pAturages. Par conséquent, il est proposé de les utiliser pour
relier les estimations pluviométriques satellitaires par rapport a
la biomasse verte en vue de fournir une base pour le développement
d'un systeme d'aide et d'information a la gestion des pdturages en
Afrique sahelienne, & des échelles nationales et régionales.

La biomasse herbeuse a été mesurée pour toute une gamme de forma-
tions de savanes arides en République du Niger. On a également
évalué deux indices de végétation dérivés des données satellitai-
res le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) et le PVI
(Perpendicular Vegetation Index). On a ensuite construit des cour-
bes de corrélation liant ces indices 3 la biomasse. Les corréla-
tions ont ensuite été testées sur des mesures de biomasse acquises
indépendamment. Un indice de brillance des sols, le SBI (Soil
Brightness Index) a &té calculé; il est compatible entre différen-
tes images. Enfin, des cartes de la biomasse et de la pédologie
ont été réalisdes A partir des indices NDVI, PVI et SBI.
On propose, pour conclure, un syst2me opérationnel de suivi satel-
litaire de la biomasse des savanes herbeuses, aussi bien d'un
point de vue quantitatif que de leur distribution spatiale, soit un
outil indispensable A la bonne gestion de 1'élevage.
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INTRODUCTION

La télédétection devient une méthode de plus en plus uti-
lisée dans le cadre de la prévision et de la gestion des
ressources pastorales, dans de nombreuses régions du
monde. En Afrique sahélienne, on s'est principalement
intéressé A l'utilisation de l'imagerie satellitaire en
tant qu'outil de suivi des péturages: il s'agit d'exploi-
ter au mieux les ressources, déja touchées par la séche-
resse, en vue d'une gestion optimale du cheptel.

Dans cet ordre d4'idée, il faut tout d'abord identifier et
cartographier les différentes communautés végétales. Dans
un deuxiéme temps, le calcul de la capacité des pdturages

‘nécessitera 1°' obtentlon d'estlmatlons flables de la bio-

masse pour différents types de végétation. Ces estimations
doivent répondre en temps réel, ou avec un délai tres
court, aux variations de biomasse, Une cartographie des
sols sera également intéressante puisqu'ils influencent la
capacité de charge d'une région.

Puisgu'on a besoin de réponses rapides aux changements en-
vironnementaux, le systéme de suivi des piturages se base-
ra sur des données A haute fréquence d'acquisition. Par
ailleurs, la résclution spatiale n’est pas un facteur li-
mitant aux é&échelles régionales et nationales utilisées
dans cette étude. Depuis peu, les données du capteur AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) de NOAA ont su-
scité beaucoup d'intérét dans le domaine de 1'étude tempo-
relle de la distribution végétale, entre autres a cause de
sa haute fréguence d'acquisition des données (Hock, 1985},
Ainsi, les données AVHRR, sous forme d'images NDVI, ont
servi a illustrer les variations spatio-temporelles de 1la
végétation & des échelles régionales (p.ex. Tucker, Gatlin
et Schneider, 1984, Duggin et Piwinski, 1984) et continen-
tales (Justice et al, 1985).

Cependant, la calibration d'une imagerie A faible résolu-
tion soul2ve un grave probl2me d'échantillonage et de col-
lecte des données de terrain. Il est en effet trés
difficile de mesurer des biomasses sur des zones-tests




comparables & la taille des pixels (champ de vue instan-
tané de AVHRR-LAC, local area cover = 1,1 km). Par consé-
guent, peu de travaux ont publié une imagerie AVHRR
calibrée en vue de l'estimation de la biomasse. Le rapport
décrit une méthode d'utilisation de 1'imagerie Landsat MSS
pour résoudre ce probl2me et pouvoir relier les données
AVHRR & des mesures de végétation.

Des études précédentes ont adopté diverses approches pour
cartographier, par satellite, la végétation en région
semi-aride: on a, par exemple, utilisé des classifications
automatiques et supervisées (p.ex. Tucker, Townshed et
Goff, 1985) et des indices de végétation. Divers indices
ont été proposés pour l'estimation quantitative de la bio-_
‘masse verhe, éupartf;_aémdonﬁées satellitaires multispec-
trales (Jordan, 1969%9; Pearson and Miller, 1972: Tucker,
1979; Kumar et Monteith, 1982; Curran, 1983)., Ces indices
sont tous hautement correlés avec l'absorption par la vé-
gétation du rayonnement photosynthétique et donc, indirec-
tement, avec la productivité primaire (Perry et
‘Lautenschlager, 1984).

Parmi les différents indices proposés, le NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index, Cfr éguation 1) est sans dou-
te 1'un des plus cités dans la littérature (p.ex. Tucker
et al, 1983; Tucker et al, 198%; Justice et Al, 1985)

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) (1)
ou NIR est le proche infra-rouge et R le rouge

un des principaux attraits du NDVI est gqu'il est directe-
ment calculable A partir des données satellitaires et ne
nécessite aucune connaissance de terrain, De plus, sa dis-
ponibilité comme produit standard de la NOAA, sous forme
d'indice global de la végétation (GVI), a contribué a son
usage répandu. '

Cependant, l'utilisation du NDVI dans le cas d'une couver-
ture végétale peu fournie et d'une r2flectance variable de
l'arriere-fond pédologique est peu recommendable vu que le




NDVI n'est pas indépendant du substrat (pédologique) et
que des confusions peuvent survenir entre des formations
végétales peu denses et certains sols nus. On détaillera
ce probléme plus loin.

Une approche alternative, décrite dans le rapport, consi-
dére 1'utilisation du PVI (Perpendicular Vegetation Index)
(Richardson et Wiegand, 1977). Le PVI se base sur l'exis-
tence d'une forte relation linédaire au niveau de la ré&-
flectance des sols nus dans les longueurs l'onde du rouge
et du proche infra-rouge: c'est la droite des sols (fig.
1). La présence de la végétation conduit, elle, 3 une ab-
sorption plus importante du rouge et 3 une réflexion ac-
crue du proche infra rouge, ce -qui se traduit par un
déplacement de la réponse spectrale de la végétation par
rapport a la droite des sols. On a montré que la composan-
te de ce déplacement, perpendiculaire 4 la droite des
sols, est liée & 1l'indice de surface foliaire verte {green
leaf area index). C'est donc un indicateur indirect de la
biomasse.

Concrétement, le PVI représente un des axes de la trans-
formation des données spectrales dans le rouge et l'infra-
rouge proche (égquation n° 2)

PVI = [(Rsol - Rvel)? + (NIR sol - NIR veg)2] } (2)

Le PVI l'emporte sur le NDVI dans ce sens qu'il est indé-
pendant vis-3-vis de la pédologie: les variations spectra-
les dues aux sols sont en effet concentrées sur l'axe de
transformation des données parallale A la droite des sols.
Le PVI peut ainsi &tre utilisé A grande échelle tout en
minimisant les confusions dues aux formations végétales
peu couvrante. Il a par contre le désavantage d'exiger une
connaissance de terrain suffisante pour distinguer des zo-
nes dépourvues de végétation, zones nécessaires i 1'éta-
blissement de la droite des sols.




Figure '. La droite des sols et 1'indice perpendiculaire de

REFLECTANCE DANS L'INFRA ROUGE PROCHE

végétation {Pvl) (d'aprés Curran, 1983b)
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OBJECTIFS
Objectifs généraux

Le but de <cette partie de 1'étude est double.

1. développer et tester des méthodes dfutilisation de
l'imagerie satellitaire en vue de l'estimation du
type de la répartition et de 1'état des zones de péa-
turages en région semi-aride d'Afrique Qccidentale
et du suivi, dans le temps, des fluctuations de ces
paramédtres,

appliquer ces méthodes dans le cas concret d'une
cartographie de la.biomasse et du type de végéta-
tion, pour de grandes surfaces.

Ces cartes de la végétation consistent une éventuelle sour-
ce de données pour l'établissement de modéles liant plu-
viosité et productivité des pdturages, et donc leur
capacité de support. En attentant que ces modéles soient
développés et testés, les cartes satellitaires de la végé-
tation sont déja d'un grand intérét en tant gue moyen di-
rect d'observation et de suivi des p8turages en région
semi-aride.

Ojectifs spécifigues

Pour réaliser le plan de recherche, les objectifs parti-
culiers suivants ont dQ &tre définis:

développer des méthodes de calibration des données
satellitaires en fonction des mesures au scol de la
biomasse et de la détermination des types pédologique
et végétal.

dtudier diverses méthodes d'estimation satellitaire
de la biomasse; en particulier, comparer les avanta-
ges respectifs du NDVI et du PVI pour l'estimation de
biomasses herbacées faibles.

contrbBler rigoureusement les estimations satellitai-

res A propos de la typologie des sols et de la végé-
tation ainsi que de la biomasse,.
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comparer les performances relatives de différentes
imageries; en particulier, étudier 1l'impact de 1la
résolution sur les surfaces estimées pour les diffé-
rentes classes pédologiques et végétales,

suggérer l'intégration des techniques présentes dans
un schéma opérationnel global de suivi satellitaire
routinier de la biomasse en région semi-aride, a des
échelles nationales ou régionales.




METHODES
La zone d'étude

L'étude a été réalisée en divers sites de piturages semi-
arides en République du Niger (Afrique de 1'Ouest). La lo-

calisation précise de ces sites-tests a été déterminée en
fonction:

de la localisation, au Niger, des pdturages menacés
par la sécheresse

de la localisation d'une partie des stations météo-
rologiques du réseau TAMSAT, établi conjointement
'bar_le Département de Météorologie de l'Université
de Reading et par le Centre Agrhymet de Niamey (voir
annexe 1 du rapport)

de la disponibilité d'une imagerie Landsat MSS de
bonne qualité

de considérations logistiques diverses, dont la fa-
cilité d'accés sur le terrain

Les observations ont été faites le long de 6 transects
(Fig. 2)

Birni - Nkonni - Tahoua 140 km
Tahoua - Keita 70 km
Tahoua - Tilemses 110 km
Kao - Tchin Tabaraden - Tassara 166 km
Tahoua - Abalak - Agadez 260 km

.La plus grande variété de types de couverture végétale a

été observée pres de Kao et on y a délimité un site envi-
ron 50 kms sur 50 kms, équivalent donc 4 une partie de
scéne Landsat de 512 X 512 pixels, en vue de l'étudier de
facon approfondie (voir Fig. 2). Cette zone correspond en
partie a la ferme d'Etat d'Ibetecene -, ol un réseau trés
dense de pluviomadtres et de points de mesure de 1'humidité
du sol a été installé par L'éguipe TAMSAT en vue d'étudier
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la variabilité spatiale de la pluviosité, Cette localisa-
tion offrait ainsi les bases nécessaires 3 1'étude détail-
lée de relations entre la pluviosité, la pédologie, 1la
végétation et les données satellitajres.

Relevés de terrain

Une premigre visite exploratoire a été réalisée en octobre
1984, soit 34 la fin de la saison humide, Par la suite,
d'autres visites ont eu lieu en Mars-avril et Aofit-
septembre 1985 afin de collecter des données de terrailn
respectivement en saison séche et en saison des pluies. Le
programme de relevés de terrain comportait quatre phases ou

Premiérement, on a réalisé un relevé synoptique le long de
transects choisis (voir plus haut) afin de déterminer les
types prédominants de couverture végétale dans la région
et une zone d'étude représentative pour des échelles plus
détaillées: c'est la région de Kao.

Deuxidmement, & l'intérieur de cette zone d'étude de XKao
(fig. 2}, on a établi des sites de mesure facilement repé-
rables sur l'imagerie Landsat MSS. En ces sites, on a re-
levé en détail la composition et la densité de 1la
végétation le long de transects, et également tenté de ca-
ractériser les influences spectrales mutuelles du sol et
de la végétation. Troisidmement, on a congu un syst2me
d'échantillonage stratifié sur base d'une classification
préliminaire de l'imagerie Landsat, elle-méme guidée par
les résultats de la premidre visite de terrain. Un set
complémentaire de transects a été choisi, représentatif de
chaque type de couverture identifié sur le terrain et
l'imagerie. Un relevé de la végétation et des sols a été
réalisé le long de ces nouveaux transects.

Les objectifs principaux de cette seconde série de relevés
étaient:

Evaluer les résultats de la classification prélimi-
naire de 1l'image.
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fournir des données de terrain détaillées (biomasse,
taux de couverture pour chacune des grandes catégo-
ries de couverture végétale en vue d'une analyse et
d*une interprétation conségquentes de l'imagerie.

s*‘assurer que, pour des futures études de la corré-
lation entre biomasse mesurée et indices de végéta-
tion, les échantillons de végétation repris soient
correctement stratifiés et gque l'on considére 1la

gamme la plus large de densités végétales présentes
sur le terrain,

Enfin, un semis de points expérimentaux fut établi pour
1'échantillonage de la biomasse. Il correspond au_réseau..
Eluviométrique TAMSAT d'Ibecetene et devait au départ
contribuer a la formation d'un stock commun de données
pour les aspects botanique et météorologique du programme
de recherche global. 11 forme en fait également une source
de données de terrain supplémentaire pour l'évaluation des
estimations satellitaires de biomasse.

Des photographles fausses-couleurs de l'imagerie Landsat
géométriquement corrigée furent utilisées sur le terrain
pour orienter le relevé synoptique et aider au choix de
sites repérables pour 1'étude plus détaillée.
On a par ailleurs réalisé un relevé photographigue (35 mm)
des principaux types de couverture végétale.

La réflectance des sols et de la végétation, le type de
sol et de végétation ainsi que de la biomasse ont &té re-
levés le long des transects linéaires. Comme indiqué plus
haut, ces transects s'inscrivent dans le cadre d'un échan-
tillonage stratifié, représentatif de toutes les catégo-
ries majeures de couverture végétale identifiées sur la
premiere classification d'une 1image Landsat MSS et
confirmées lors de notre premiére visite de terrain
{saison s&che)

La localisation des transects est indiquée a la fig. 2

15
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Ces transects sont longs d'un km et les mesures ont liey
tous les 100 m. Les observations et les mesures sont rele-
vées comme suit:

mesure de la végétation herbacée dans un quadrat de
2 X2 m

échantillonage de la végétation, collectée sur 50 X
50 cm, au centre du guadrat. Les échantillons sont
ensuite séchés au four (jusqu'3d atteindre un poids
stable) et pesés en vue d'estimer la biomasse

échantillons de sol, pour chague quadrat

4;— estimation-visiiellée de la proportion (en surface) du
quadrat occupée par é&léments du sol en fonction de
leur granulométrie

comptage du nombre et de la taille des arbres et ar-

bustres dans des guadrats de 100 X 100 m le long des
transects

6. mesure dudiamétre des troncs jusqu'a l'obtentiond'un
échantillon représentatif des arbres et arbustres
pour chaque quadrat. L'étude des diamétres permet en
effet d'estimer la biomasse des couronnes foliaires
A partir de relations établies entre ces deux para-
meétres (Cisse, 1980).

La réflectance du sol et de la couverture végétale a été
mesurée avec un radiométre portable A& 7 bandes
(Spectrascan MPS 1000}, sensible aux longueurs d'onde en-
tre 0.4 et 2.35 um. Les analyses radiométriques se sont

bien évidemment concentrées sur les 4 bandes MSS de
Landsat.

Imagerie
La scane Landsat 5 couvrant notre zone expérimentale est

codée 191/49 (respectivement path et row, orbite et
rangée}. Nous avons choisi trois scénes, globalement li-

16




H .

bres de nuages, enregistrées le 7 octobre 1984, le 11 mai
et le 31 aofit 1985 (planche 1). Les images d'octobre et
d'aolt suivent la saison humide et montrent une végétation
en bonne santé largement présente, particuliérement dans
le cas de l'image d'aofit 1985. L'image de mai suit juste
la saison s&che et, en plus de l'absence de végétation
bien verte, on remarque une turbidité atmosphérique consi-
dérable, vraisemblablement due A& des tempétes de sable 1lé-
gérement antérieures a la date d'enregistrement.

Les données Landsat MSS, TM et Spot ne s'adaptent guére A
une utilisation opérationnelle routiniére dans le domaine
du suivi des pdturages au Sahel, cela est d:

1. “au coQt élevé de 1‘166gerfé

au volume de donnédes trop important si on veut cou-
vrir les grandes unités géographiques concernées; au
délai et au coflit du traitement de données trop
élevés.,

a la frégquence trop faible dtacquisition de données
sans nuages {restriction surtout grave dans le cas
de Landsat 4 et 5) ne repassant au méme lieu que
tous les 16 jours).

L'imagerie AVHRR, de la série des satellites NOAA, est
fort attirante pour les applications de suivi de la végé-
tation 3 une échelle régionale. Grice au passage quotidien
du AVHRR, il est possible de générer fréquemment une ima-
gerie sans nuages (par exemple mensuelle) en faisant une
mosaigue de pixels libres de nuages extraits de différen-
tes images successives.

On a ainsi utilisé les données GAC (Global Area Cover) a
résolution de 15 kms, pour étudier 1l'évolution de la végé-
tation d'une échelle continentale (p.ex. Justice et al,
1985). Les données LAC (Local Area Cover) - & résolution
de 1.1 km -~ ont été également considérées quolgu'il en
soit plus rarement fait mention dans la littérature. Ces
données LAC semblent particuli&rement convenir 3 des étu-
des aux échelles nationales ou régiocnale en effet, une




image (2 canaux repris) LAC de 512 X 512 pixels couvre une
aire de 500 kms sur 500 kms et peut &tre aisément analysée
sur un systeéme de traitement d'images bon marché.
Cependant la conception de 1'échantillonage de terrain pour
la calibration de 1'imagerie LAC (par exemple, en vue
d'une estimation de biomasse) souldve des problémes tras
complexes suite A& la haute variabilité de couverture végé-
tale 4 1'intérieur méme d'un pixel LAC.

Nous avons contourné ces difficultés en simulant les don-
nées radiométriques AVHRR A partir de 1'imagerie Landsat,
tout en gardant les caractéristiques géométriques de cette
derniére. On a pu calibrer 1l'imagerie AVHRR "3 haute réso-
lution"_Pq;_gggggxt_agx_tyansects expérimentaux car._ceux-.

ci restent identifiables & la résolution MSS retenue.
Ayant utilisé les données AVHRR A "haute résolution"
(c'est-a-dire résolution MSS) pour établir des relations
du type biomasse - indices de végétation, on se propose de
dégrader les "données AVHRR" jusqu'a une résolution LAC et
d'utiliser l'image simulée ainsi obtenue pour le repérage
géométrique des véritables données LAC: on pourra ainsi
identifier les pixels LAC correspondant i des sites précis

sur le terrain et donc calibrer directement les images
AVHRR,

Le tableau 1 reprend les caractéristiques spectrales fon-
damentales des senseurs MSS et AVHRR, Les canaux AVHRR 1
et 2 sont les plus importants dans le domaine de la dis-
crimination de la végétation. Les canaux MSS 3 et 4 se di-
visent la gamme spectrale du canal proche infra-rouge de
1*AVHRR (bande 2) alors que le canal AVHRR 1 a une défini-
tion similaire (mais non identique) A& celle du MSS2.
On a choisi de simuler les données AVHRR en laissant les
données MSS2 inchangées (pour AVHRRL) et on prenant la
moyenne, au niveau du pixel, des canaux MSS3 et ¢ (pour
AVHRR2) '

L'imagerie LAC est ensuite simulée en créant une image dont
les valeurs de pixels correspondent & la moyenne de celles
d'un bloc de 18 X 14 pixels MSS, soit une surface équiva-
lente A la résolution AVHRR, et ce pour chacun des deux
canaux.
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Tableau 1:

et de NOAA - 7 / AVHRR

Bande spectrale

Vert
Rouge

Proche Infra-rouge

NOAA-7/AVHRR

Bande

Bande

0.58-0.68um

0.725-1.1lum

3.55-3.93um

.l9131k¥139m__

11.5-12.5um

Caractéristiques spectrales des Landsat 4 et 5 / MSS

Landsat 4 et 5/MSS

Bande 1 - 0.50-0.60um
Bande 2 - 0.60-0.70um
Bande 3 - 0.70-0.80um

On a procédé A des classifications de type "maximum Qe
vralisemblance” (maximum likelyhood) en utilisant 1'infor-
mation, corrigée géométriquement et radiométriquement, des

Dans nos analyses, les PVI et NDVI furent calculées pour

(M5S3 + MSS4)

MSS2 (3)

/2

(4)

(simulée a4 partir de MSS) comme suit:

les radiances des sols nus furent

mesurées pour des pixels-échantillons sur une composition
colorée de la région et reportées sur un diagramme bidi-

L'éguation de la droite des

régression linéaire

cfr équations 1 et 2

Infra-rouge moyen Bande
Bande
Infra-rouge ther-
migque Bande
3.4. Analyse de l'imagerie
guatre canaux MSS.
les "données AVHRR"
NIR* =
Pour le calcul du PVI,
mentionnel NIR/R (figure 4),.
sols résultante a été obtenue par
(éguation 5).
* R = "rouge"
NIR = "infra-rouge proche”




Les images PVI sont générées par rotation des axes dans
l'espace bidimentionnel NIR/R, par simple transformatjion
géométrique (transformation §)

L'axe de transformation parall2le 2 la droite des sols est
appelé Indice de Brillance des Sols (Soil Brightness
Index, SBI, cfr transformation 7) et révadle la nature du
substrat (type et humidité des sols).
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RESULTATS

Identification des grandes classes de couverture végétale

A la suite de la premidre mission de terrain (3aison sé-
che) on a pu distinguer les dix catégories de couverture
végétale reprises au tableau 2. Les principaux types du
sols consistent en des latérites, aux affleurements faci-
lement identifiables, avec des dépbts associés d'argile
illuviale: la composition du mélange varie depuis des dé-
p&ts homogénes de graviers latéritiques prés des affleure-
ments de la cuirasse jusqu'A des dép8ts d'argile seule
lorsqu'on s'en éloigne, en passant par toute une gamme de
mélange entre ces deux extrémes.

-Les dépbdts argileux se-rencontrent  également -dans “les dé-

Tableau

SOLS_NUS

1 Latéri

2 Plages
leuses

pressions et les 1lits des riviéres temporaires.
Ceci nous conduit & suspecter la présence d'une couche
d'argile en-dessous de la plupart des sols sableaux qui
sont de loin majoritaires dans notre région: ceux-ci sem-
blent provenir de dunes formées antérieurement alors que le
Sahara s'étendalt beaucoup plus au sud qu'actuellement.

2: Catégories de couverture végétale identifides en
République du Niger (1984-85)

SURFACES PORTANT DE LA VEGETATION AUTRE

te 5 savane arbustive dense, végé- 10 Eau libre

tation interdunaire et dans les
dépressions,

argi- 6 Savane arbustive sur sable
, pavage latérique

par gravier
latéritique

3 Argile

4 Sable

illuviale 7 Savane herbeuse - densité
moyenne

Classes de

8 Savane-faible densité (2) pidturage

9 Savane-tras faible
densité (3)




L'amplitude du relief entre les crétes et les vallées est
généralement comprise entre 30 et 70m. On observe par
ailleurs une densification notable du couvert végétal le
long des lits des rivieres, dans les dépressions et le
long de certains flancs abrupts: ceci met en évidence
1'importance de l'apport accru en humidité en ces points
de concentration du ruissellement (sub)-superficiel. Ces
communautés végétales arbustives, avec quelques Calotropis
procera, sont clairement identifiables sur 1'imagerie
landsat MSS. En quelques rares sites, par exemple 2
Kao-méme, de 1'eau libre est présente, souvent couverte par
une végétation aquatique considérable.

Lorsque la savane recouvre un s¢l sableux contenant des
graviers latéritiques, elle apparait différemment sur
1'imagerie on la considére comme une autre classe.

Les communautés végétales précédentes se localisent dans
certains sites précis et ne concernent gqu'un faible
pourcentage de la surface de la zone d'étude. Les zones de
savane lache sur sol sableux sont les plus représentatives
et représentent la source principale d'alimentation du
cheptel au VNiger, gque ce soit selon les méthodes
traditionnelles d'élevage nomadique ou dans les ranchs
d'exploitation plus intensive des ressources herbacées,
La couverture végétale de ces zones de p8turage est une
mosaique d'aires nues et d'aires de savane peu &
moyennement denses sur lesquelles le tapis herbacé se
développe en saison des pluies {principalement Cenchrus
biflorus).

La densité de la couverture végétale en savane semble
varier avec le relief et certaines cuvettes peuvent
supporter des communautés assez denses. Trois classes de
savane ont &été distinguées sur le terrain, avec 1l'aide de
copies photo d'images fausses-couleurs Landsat. Les
différences les plus marquées entre ces catégories de
savanes se rapportent principalement aux variations de
substrat et de densité de la couverture végétale,

On a classifié 1l'image Landsat MSS d'octobre 1984 selon
une procédure supervisée de type "maximum de
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vraisemblance™; le résultat est lissé par un filtre médian
en vue d'éliminer le bruit de fond. L'image obtenue est
reproduite A la planche 2. Le but principal de cette &tape
est de faciliter la stratification de l'échantillonage de
terrain.

Une matrice des confusions pour les résultats de la
classification dans les zones d'entrainement est présentée
au tableau 3. Les valeurs sont des pourcentages de zones
d'entrainement classifiédes; les valeurs inférieures ou
égales a 2% ne sont pas reprises,

Les zones d'entrainement sont généralement classées

coTrrectement 3 plus de 70%, A 1'exception de la classe 7
(Savane peu dense) tras nettement confondue avec 1la
classe 6 (Savane sur sable/latérite). La plupart des
confusions proviennent des zones de lente transition
existant entre ces deux classes. La végétation aquatique
est 4 la base d'un autre type de confusion entre eau libre
et savane dense. La confusion entre eau et latérite

échappe cependant A toute tentative d'explication sinon un.

recouvrement occasionnel des signatures spectrales. Seuls
les classes 4 (Sable) et 5 (Savane dense) comportent une
proportion significative de pixels non classifiés,

Le temps sur le terrain étant compté, il n'a pas été
possible d'entreprendre une évaluation quantitative
rigoureuse des résultats A 1l'échelle de toute la zone.
Cependant, le parcours de transects de terrain nous a
permis de wvérifier subjectivement la wvalidité des
résultats. De plus, des transects d'estimation de 1la
biomasse ont été établis le long desquels on a pu procéder
a un relevé détaillé de la composition et de 1'homogénéité
de la couverture végétale dans chacune des classes (voir
par exemple planche 3). A une échelle synoptique, la
classification se révéle fort bonne et la localisation de
sites de terrain donnés sur des copies photo de la
classification possible. Les classes "Eau libre" "Argile®”,
"Argile sur latérite”, "Savane dense sur sable/latérite”,
et "Savanes moyennement 3 peu denses" apparaissent toutes
comme distinguables et présentent une bonne uniformité
intra-classe.
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4.

En ce qui concerne les classes restantes (Latérite, Sable
nu et Savane dense), les résultats du tableau 3 sont
largement confirmés. Dans la plupart des cas, les
problémes de confusion proviennent de la tras haute
variabilité spatiale de la couverture végétale, ce qui

conduit A& un choix difficile des transects expérimentaux.

Les zones latéritiques sont irrégulidrement coupées par
des ravins d'érosion ol la couche d'argile apparalt et se
meéle 34 la latérite: des t8ches de végétation dispersée se
retrouvent souvent le 1long de ces ravins. La haute
variabilité de 1l'état de surface dans ces zones de
latérite apparait trés bien sur 1l'image classifiée.

Les régions classées "Sables nus” sur 1'image d'octobre
1984 supportent, suite aux pluies de la saison humide
1985, une strate herbacée de densité tras variable, quoi-
gue de grandes surfaces, particuli®rement sur les sommets
dunaires, demeurent classés de fagon inchangée. Ceci sug-
gére que les différences entre les deux classifications ne
sont pas le résultat d'une erreur mais réfletent au
contraire l'accroissement réel de la biomasse entre les 2
saisons de croissance de la végétation, trés sache en 1984

et plus proche de la moyenne (pluviométrique a4 long terme)
pour 1985.

Bien gue la classe "Savane dense" se distingue
généralement bien et reste homogéne, on peut la confondre
avec de la végétation agquatique en croissance sur des
surfaces d'eau libre. Ce probl2me reste cependant localisé
dans certains sites et ntaffectera donc les estimations de
biomasse gue pour ceux-ci.

Indices de végétation

On a étudié deux indices de végétation comme indicateurs
satellitaires de la biomasse. On sait dé3a gue 1'indice de
différence normalisée de végétation (NDVI) est hautement
correlé 4 la surface foliaire verte et donc - du moins
pour les cas de couverture végétale réduite - indirecte-
ment avec la biomasse verte. L'indice perpendiculaire de
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végétation (PVI) réagit de méme; il regoit généralement
moins d'attention depuis qu'il exige une bonne connaissan-
ce de terrain pour sa définition,

Dans les deux cas, les indices sont calculés A partir des
données des deux "canaux AVHRR" obtenus par dégradation de
1'imagerie Landsat (cfr paragraphe 3.3.). Le NDVI peut
étre directement calculé & 1l'échelle du pixel par simple
application de 1l'équation 1 sur les données de 1l'image
référence. -

Par contre, en ce qui concerne le PVI, il faut d'abord re-
lever et évaluer la corrélation linéaire entre les répon-
ses spectrales -des -surfaces— nues--dans---le ~rouge et
l'infra-rouge, autrement dit la droite des sols. Les ré-
sultats sont présentés A la figure 3 des droites des sols
ont & la fois déterminées A partir a) d'une radiométrie de
terrain, b) des données AVHRR simulées mais toujours a la
résolution spatiale MSS, A partir des pixels correspondant
aux sols nus. La figure 3c montre le résultat similaire 3
partir des données simulées AVHRR-LAC, ol les pixels de
sols nus ont été localisés par référence a 1'imagerie de
base MSS. Dans les trois cas on obtient une trés forte
corrélation entre les réponses dans le rouge et 1'infra-
rouge proche (pour les sols nus); la droite des sols a
toujours une ordonnée A l'origine négative., La perte de
résolution spatiale - lorsqu'on passe de MSS 3 AVHRR LAC a
un impact remarguablement faible sur l'équation de la
droite des sols. Par contre, et ce n'est gudre étonnant,
la droite des sols détérminée A partir de la radiométrie
de terrain diffare des deux autres de fagon significative.

La figure 4 montre le comportement spectral de la végéta-
tion dans un espace bidimentionnel R-NIR* par rapport 2 la
droite des sols. Les valeurs du PVI sont indiquées., La fi-
gure 4(a) reprend le relevé de communauté végétale A com-
position variée. Le diagramme montre bien un modale
constant de croissance simultanée du PVI et de la couver-
ture végétale ainsi que du niveau d'activité photosynthé-
tique (déduit de la présence de biomasse foliaire verte).
La figure 4(b) présente les résultats semblables A partir
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des données AVHRR 4 résolution MSS, basés sur 1'étude des
zonas d'entrainement que sont les transects d'évaluation de
la biomasse pour les classes -végétales du tableau 2. On
observe le méme comportement du PV1 vis-a-vis de 1la
végétation.

Le tableau 4 compare les valeurs moyennes du NDVI et du
PVI pour les dix classes de couverture du tableau 2. Les
résultats montrent les limitations du NDVI dans le cas de
végétation peu dense sur des substrats variables, La zone
d'entrainement pour le "“Sable nu" a un NDVI moyen plus
€levé que ceux de trois de nos classes A couverture
végétale. Cette confusion entre les catégories de savane
et les sols hautement réflectifs n'apparalt pas avec le

PVI, ce qui confirme les conclusions d'Elvidge et Lyon_ .

(1985) selon 1esqueiies le PVl est 1'indice de végétation
le plus approprié pour la cartographie et 1'évaluation
quantitative de la végétation en régions arides et
semi-arides.




Tableau 4 Comparaison des valeurs moyennes du NDVI et du PVI
pour di1fférentes classes de couverture dans la zone
d'étude de Kao

Classes de couverture NDVI PVl

(valeur numérique)
LATERITE 0.049 0.2
ARGILE/LATERITE 0.072 0.4
ARGILE ILLUVIALE 0.073 -1.7
-SABLE —  0.1027° T T
SAVANE ARBUSTIVE DENSE 0.260 21.9

SAVANE ARBUSTIVE SUR
SABLE LATERITIQUE 0.098 2.4

SAVANE A COUVERTURE
MOY ENNE 0.112 4,2.

SAVANE A COUVERTURE
FAIBLE 0.095

SAVANE A COUVERTURE TRES
FAIBLE / STEPPE 0.099 1.5

EAU 10 0.228 16.3




Estimation de la biomasse

Maintenant que l'on a démontré la validité du concept de
"droite des sols" dans le cas du Niger, aussi bien d'apras
radiom2trie de terrain que sur imagerie Landsat MSS, on
s'attachera - dans le cadre de ce projet d'estimation sa-
tellitaire de la biomasse - A calibrer 1l'imagerie en re-
liant les indices de végétation (NDVI ou PVI) A des
mesures de biomasse,

La technique d'échantillonage et de mesure de la biomasse
a été décrite dans la section 3.2. On a eu la chance de
disposer d'une imagerie Landsat de haute qualité contempo-
raine a notre seconde campagne de relevés de terrain en

‘aocQt 1985. 11 fut donc possiblé dé relier les donndes de

terrain aux indices de végétation dérivés de cet
enregistrement,

Comme précédemment, on a tout d'abord corrigé radiométri-
guement l'image selon un angle scolaire constant de 40°.
Les bandes rouge et proche infra-rouge correspondant au
AVHRR ont é&té générées selon la procédure décrite 3 la
section 3.4. Le NDVI est ensuite calculé sur ces données
(équation 1). Dans le cas du PVI, il est d4'abord nécessail-
re de transformer les données en fonction d'une nouvelle
droite des sols correspondant aux conditions d'irradiance
et aux caractéristigues des résolutions spatiale et radio-
métrique de la nouvelle image.

On a choisi 50 pixels de facon aléatoire, correspondant 3
toute une gamme de sols nus, en fait 4 toutes les catégo-
ries pédologiques identifides au tableau 2. On reprend les
valeurs de chaque pixel dans les deux canaux et on les
reporte dans un diagramme bidimentionnel (figure 5).

L'équation de la droite des sols est obtenue par régres-
sion linéaire

IR= 1,2269.R 12,6674 (5)
ré = 00,9872
n = 50
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Figqure 5. Ligne des sols obtenuce A partir de données AVIRR LAC
simulées ot corrigées en fonction de l'angle solaive, aolt 1985.
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Erreur standard sur l'estimation = 2,466

Le PV] et le SBI sont ensuite dérivés de cette droite des
sols par simple rotation des axes de référence:

PVI = -(R-Ro)sing + (IR-IRO}cos 3 (6)
SBI = (R-Rojcosd + (IR-IRQO)sing3 (7)
ou Ro est l'ordonnée A l'origine de la droite des sols

{(canal rouge),

IRo est l'abscisse 3 1'origine de la droite des sols

(canal IR), L o
773 est le coefficient angulaire de la droite des

sols.

En utilisant les wvaleurs Ro, IRo et 3 de la droite des

sols déterminée cen (5), on obtient les équations du PVl et
du SBI.

PVI = 8,003 0,7751lR + 00,6318 IR (8)
Erreur standard = 1,595
SBL = -6,523 + 0,6318R + 0,7751 IR (9)

L'erreur standard sur le PVl a été calculée en appliquant
la transformation du PVI 4 1l'erreur standard obtenue pour
La régression de IR sol par rapport a R sol.

En utilisant les transformations (8) et (9}, on calcule
les nouvelles valeurs des pixels en termes de PV1
(déplacement perpendiculaire 4 la droite des sols) et de
SBT (déplacement paralléle 3 la dreoite des sols), i partir
des données R 2t NIR de l'imagerie AVHRR simulde, aussi
bien 4 la résolution MSS que LAC.




Calibration

L'ensemble de nos transects de terrain se retrouve sur
l'imagerie MSS ot les zones d'entrainement ont été délimi-
tés de facon A comprendre les pixels couverts par <es
transects. Cette délimitation est possible puisque les
transects ont £été choisis en fonction de leur repérage
aisé sur l'imagerie (c'était du moins un des crit2res
fondamentaux pour leur choix). Le repérage est encore fa-
cilité par 1'utilisationd'une couverture photographique en

couleurs de chaque transect quli permet de localiser des
bons points de référence,

Les plxels AVHRR des zones d'entrainement subissent-ensui--—
te les transformations en terme de NDVI et de PVI/SBI ce
gqul permet d'extraire les valeurs moyennes des NDVI et de
PVI pour chaque transect ou classe de couverture.

Le tableau 5 reprend ces moy2nnes et on les compare ensui-
te aux mesures de biomasse {(figures 6 et 7).




Tableau S Biomasse mesurde, PVI
1985
Site Biomasse PVI NDVI
herbacée (DV)
{kg ha~-l}
A 1452 14.84 0.1577
B 604 9.26 0.113
374 7.55 0.0985
38 1.88 0.0546

-0.20 0.0074

-2.73 0.007s

1.28 0.0387

383 8.73 0.1070

et NDVI 3 Kao, 2-6 septembre

Description

Sable avec couvert herbacé
peu dense, au sud du virage
de Kao

Sable, couverte de savane
moyennement dense

Sable, au ranch d'lbecetene

Sable latéritique, savane

Latérite, au nord du vil-
lage de Xao

Arglle, sud de Kao
{peut-étre humide lors du

passage du satellite)

Arglile/latérite, au sud de
Kao

Sable, sud de Kao
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Figure 6. Courbe de corrélation pour l'estimation de la biomasse
herbacée en fonction du PV1 {Indice Perpendiculaire de
Végétation).

(i} = une erreur standard de part ct d'autre du PVI
moyen d'un sol nu.
(11)= gamne observee de valeurs du PVI pour des sols nus.
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Pigure 7. Courbe do correlation pour 1'estimation de la biomasec
herbieée en fonction du NOVI
(1) = gamme des valeurs observées de NDVI pour 50 sites
de sols nus. I n'y a pas de tendance commuie cquant a o
répartition a 1'intéricur de cotte ganme et los sigles
déteminent 1o posiLion des difféeronts tyes de sols
(Ter = datérite, €1 = argile, Sa = sable),




Dans le cas du PVI, la corrélation la plus satisfaisante
est obtenue par une relation du second degré.

biomasse = 6,497 pvIi2 (10)
rl = 0,994
n = 8

Les transects dépourvus de végétation (biomasse mesurée =
0) ont des valeurs du PVI s'étalant sur environ £ 1,5 dé-
viation-standard par rapport 3 la valeur moyenne du PVI
des sols nus (voir fig. 6). De fait, les wvaleurs de PVI
relevées pour les sols nus utilisés dans la détermination

-de..la-.droite des sols-varient-de:- 4,4 4 3,3750it un

intervalle de plus de 4 déviations standards. Cependant
- par définition - le PVI d'une biomasse nulle est O et,

dans le cas du PVI, la drolte de régression doit passer
par le point origine.

Le NDVI des sols nus présente un méme type d'étalement:
les valeurs du NDVI pour 50 pixels de sols nus, tirés au
hasard pour le calcul de la droite des sols, se répartis-
sent entre - 0,009 et + 0,067 (cette gamme est plus res-
treinte que celle du PVI, selon un facteur 10). Le NDVI
n'est pas indépendant du substrat: on ne peut dés lors sta-
tuer 3 propos du passage de la courbe de régression par le
point origine. En fait, pour de faibles biomasses, on aura
vralsemblablement un ensemble de courbes correspondant aux
différents types de sol, courbes convergentes pour les
hautes valeurs de biomasse, c¢'est-a-dire lorsque l'in-
fluence du substrat sur la signature spectrale décroit.

Comme nous ne disposons pas de données appropridées pour
considérer différentes courbes d'estimations de la biomas-
se en fonction du substrat, nous avons bien été obligés
d'adopter une approche empirique globale. La figure 7 re-
prend deux courbes de calibration. La premiere {(en trait
continu) découle d'une réygression lindaice raeprenant tou-
tes les données (€guation 11)

Biomasse = -~ 240.48 + 8194.36 NDVI (11
rZ = g,791
n = 8




La plupart des points de référence consistent en des plages
de vsgétation sur sol clair (sables et argiles). 11 est
d2s lors probable que le point F (latérite nue) ne
convienne pas pour la calibration de la courbe. De méme,
le point F, une surface argileuse, aurait bien pu &tre hu-
mide 4 l1'époque de l'enregistrement: ceci expliquerait les

valeurs anormalement basses du PVI et du NDVI ocbservées en
ce polint.

On procéde donc a une seconde régression de la bliomasse
sur la NDVI, en ne reprenant pas ces deux polints (figure
7, ligne pointillée). Dans ce cas, tout comme la corréla-

tion biomasse - PVI, une relation du second degré donne
de meillours résultats (2quation 12)

Biomasse = 180.15 8568.84 NDVIZ (12)
RZ = 0,991
n==a
valable pour 0,04 < NDVI < 0,16

Images PVI et SBI

La transformation (8) peut &tre appliquée pixel par
pixel - a l'ensemble de 1l'image. Il peut &tre nécessaire
d'incrémenter une certaine constante a l'ensemble des va-
leurs de pixels pour éviter des wvaleurs digitales
négatives. L'image (une bande) résultante montre la répar-
tition spatiale des valeurs de PVIL.

Comme on a calibré le PVI par rapport A des mesures de
biomasse, 11 est possible d'utiliser un simple "density
slicing" (découpage en classes d'isodensités) en vue de
générer une carte de la biomasse a partir de l'indice en
gquestion. Il faut encore juste déterminer les limites de
"slicing" {(du PV1} correspondant 3 des limites désirées des
classes en termes de biomasse. La planche 4 est une de ces
cartes de biomasse, dérivée de l'enregistrement de la ré-
gion de Kao on ao(t 1985. Une carte semblable peut Atre
générée A partir du NDVI.

Pans ta section 3.4, nous avons vu gue la transformation
de l'espace bidimentionnael R-NIR on fonction de nouvel axe




PVI concentralt les variations spectrales dues 3 la pédolo-
glie le long d'un axe parall>»le a4 la drolte des sols: c'est
1'indice de brillance des sols (Soil Brightness Iadex,

SBI), indicateur du type de substrat, indépendemment de la
couverture végétale.

Si on appligue la transformation (9) aux deux canaux (R et
NIR) de 1'image référence, pixel par pixel, on obtient une
1mage: (un seul canal) montrant la répartition spatiale des
valeurs du SBI: les valeurs élevées correspondent aux sols
hautement réflectifs (sables, p.ex.), les valeurs basses
aux sols plus sombres (argiles, latérite).

En fait, on trait» cette image de facon semblable a celle
du PVI pour obtenir une carte des sols {(planche 5). Dans
ce cas-ci cependant, 1l n'y a pas moven de réaliser une
calibration simple du SBI par rapport a4 la pédologie et il
faut découper l1'image (density slicing) de fagon
arbitralre. Notre connaissance de la région de Kao nous a
permis d'ajuster les limites de classes de facon interacti-

ve jusgu'a obtenir sur l'image créée des limites pédologi-
gues connues sur le terrain.

S1 on veut gue cette méthode soit pleinement utile, il est
envisageable de déterminer certaines limites 3 partir de
zones-tests connues en vue de leur utilisation pour d'au-
tres régions ou d'une ilmagerie acguise i une autre date.

On a étudié la stabilité de ces limites-repéres dans le
temps en comparant les résultats obtenus A partir des
images de la zone d¢ Kao en octobre 1984 2t en aolit 1985,

A premiere vue, il n'y avait que peu de correspondance et
l'utilisation des lmites retenues pour la premilre lmage
donnait des résultats fort divergents avec la seconde.

Cependant, apres normalisation de l'histogramme des va-
leurs du SBVI pour les deux images, en vue de s'assurer
une distribution comparable des pixels dans la gamme de
ces valours, le "density slicing" prodult 3 partir du
mEme set do Limites de classes appliqué aux deux images de
base dos résultats guash indi1fférentiables.




. 3.3,

Validité de l'estimation de la biomasse

En méme temps que notre programme de mesures de terrain en
aolt-septembre 1985, une campagne bisn plus importante de
relevéds était réalisée au  Niger par le Centre
International pour l1'Elevage en Afrique (CIPEA ou ILCA,
International Livestock Commission for Africa) dans le ca-
dre de son étude "Integrated Livestock Project™ (ILP). Le
programme de recherche du CIPEA comprenait une campagne de
radiométrie aérienne, avec couverture photographie aédrien-
ne correspondante et comptage des animaux. En mé&me temps,
des épuipes du CIPEA procédaient i une série de mesures
sur le terrain dont des mesures de la biomasse, selon des
'"dnes de terrain ont eu lieu 3 trois reprises, depuis début
acdt jusque fin septembre. Leur seconde campagne - condul-
te entre le 26 aoilt et le 3 septembre ~ correspondait 3 la
période de nos mesures et de l'acquisition des données

Landsat (31 aciit 1985). Huit sites-tests du CIPEA cou-
vraient cette image,

Lc CIPEA nous a trés aimablement transmis, non seulement
les résultats de ses mesures de biomasse mais également
une série de photographies aériennes obligques {dias 35 mm
couvrant ]'ensembie des zones-tests). Nous avions donc la
réelle opportunité de pouvoir vérifier nos estimations de
biomasse (via les indices de végétation calibrés sur nos
propres mesures de biomasses) par rapport 3 une série de
données comparables acquises indépendemment,

l.e tableau 6 montre, en chague site-test du CIPEA repris
sur notre image Landsat, les biomasses mesurées lors des
trois campagnes de terrain, 11 faut cependant noter gue
les périodes de mesures ne correspondent pas parfaltement
aux ndtres et qu'il y a de tra2s rapides variations de
biomasse au cours de la période de ces différentes
campagnes., Ces variatioas reflétent la croissance rapilde
du tapis herbacd, et, souvent, son ddclin tout aussi rapl-
de, que ce solt par sénoscence ou a cause du pdturage.

Pour chacun des huit sites CIPEA, copéreés sur 1'imagerie
Landsat, on a estimé la biomasse i partir des indices sa-
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tellitaires de végdétation. La calibration des courbes
d'estimation avait €té réaliséde sur une sous-sc2ne rédui-
te, la "zone-test" de Kao (512 X 512 pixels, soit environ
40 X 40 km). Les sites du CIPEA é&tant dispersés sur une
surface bien plus grande, nous avons d{ reprendre l'ensem-
ble de la scéne Landsat {(envion 185 X 185 km) pour extraire

les valeurs de radiance nécessaires au calcul des indices
de végétation.

La scéne Landsat a ainsi été traitée dans son ensemble si-
milairement 3 la zone-test de Kao: correction radiométrique

d'aprés un angle solaire constant, calcul des canaux AVHRR
L et 2 simulés...

Tableau 6 Biomasse herbeuse s2che (kg ha~l) mesurée dans les
sites tests du CIPEA (ILCA) en aoflit-septembre 1985

SITE ILCA e Periode de mesure
(C1PEA) N° a b c

2 0.2 5.5 96.0

320.5 744.2 666.2

32.7 387.9 792.4

7.1 342.5 B5.6

10.5 12.5 332.5

23.1 488.4 437.6

106.8 877.5 339.7

18 21.8 459.9 201.9

a) 3 au 10 aoit
b) 26 aodt au 3 septembre
c) 16 au 26 septembre




Pour faciliter la localisation des sites-tests du CIPEA,
1'image a d'abord été corrigée géométriquement 3 une taille
de pixel de 50 m X 50 m, en utilisant des points de
contrdle extrait de la carte au 1.200.000 ot un algorithme
de transformation au plus proche voisin. Les coordonnées
géographiques de chaque site étaient fournies par le sys-
téme de navigation A inertie de l'avion: on les reprend
pour déterminer le pixel correspondant approximatif sur
l'image redressée. On obtient abors une localisation pré-
cises des sites en utilisant les photographies aériennes
couleurs de ceux-cl (35 mm) vis-3-vis de l'image Landsat.
Cette méthode donne une précision surprenante. Les sites
CIPEA couvrent une aire d'environ 2 km x 0,5 km soit quel-

——-ques- 400-pixels-(50-X 50 m). Dans”1la@ pratique, pour chéqde

site test, on détermine une zone d'entrainement de moins

de 400 pixels, vu gque l'erreur sur la localisation du site
est de l'ordre de ¥ 1 & 2 pixels,

On a vu précédemment gque la relation entre biomasse et in-
dices de végétation était du second ordre (voir Section
4.3.1): l'utiliation d'une valeur moyenne de PVI ou de
NDVI {pour l'estimation de la biomasse & 1'échelle de cha-
gue zone Jd'entrainement considérée comme un tout) est donc
4 proscrire. 1! faut Aau contraitre calculer la biomasse

pixel par pixel et faire ensuite la moyenne des valeurs
pour chacun des sites-tests,

Le tableau 7 repreand les valeurs estimées de biomasse her-
beuse 3 partir du PVI et du NDVI, en considérant dans ce
dernier cas diverses calibrations décrites en section
4.3.1, 1l montre également, 4 titre de comparaison, les
mesures de terrain réalisées entre le 26 aolt et le 3 sep-
tembre (solt la période de passage du satellite Landsat}.
Le tableau 8 considére les pourcentages d'erreur sur cha-

gue estimation par rapport aux mesures de biomasse réelle,
reprises au tableau 7.




Tableau 7 Biomasse hecrbacdée s2che (kg ha -ly aux sites tests ILCA
(CIPEA) d'aprés estimation satellitaire (PVI et NDVI,
caLibrée sur des mesures de terrain de biomasse)

SITE TLCA PVI NOVI (a) NDVI (b) Mesures de

(CIPFEA) N° biomasse

{c)

6.6 101.2 6.3 5.5

I* 521.2 687.1 562.2 744.2
4% - - 387.9
6.0 135.6 9.1 342.5

12.2 184.0 19.4 12.5

510.8 508.5 278.4 488. 4

340.0 830.5 862.7 877.5

18 219.0 482.3 245.2 459.9

(a) Régression lindaire en utilisant tous les points

(b) Réqgression linéaire du second orbitre (6 points seulement)

{c) Mesures entre le 26 aodt et le 3 septembre (voir tableau 6)

couverturs nuageuse partielle

** Couvertur? nuageuse complate.
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Tableau 8 Erreurs au niveau des estimations de biomasse herbacée
s&che (sites ILCA) par rapport aux biomasses mesurées
entre le 26 aoldt et le 3 septembre 1985
Site ILCA Biomasse (kg ha-1) % erreur
Biomasse  PVI  NDVI (a) PVI  NUDI (a)
mesurde
6.6 6.3 20.0 14.5
T 7442 —521.2  562.2 0.0 24,5
4** 387.9
342.5 6.0 9.1 9g.2 97.3
12.5 12.2 19.4 2.4' 55.2
488.4 510.8 278.4 4.6 43.0
877.5 %40.0 862.7 B
18 459.9 219.0 245.2 52.4 46.7

(a) Régression du second ordre (6 points seulement)
Couverture nuageusec partielle

** Couverture nuagcouse totale




En général, les erreurs sont de l'ordre de 5 4 30% ce qui
est acceptable dans le cadre de l'estimation de la dispo-
nibilité en fourrage sur de grandes surfaces dans une op-
tigue stratégique de planification,

Globalement, 1l est difficile de choisir la meilleure mé~
thode de calibration au second deqgré (PVI ou NDVI).
L'approche via le PVI donne de tr2s bonnes estimations
pour les sites. 2, 6, 7 et 17. Celle par le NDVI (second
degré) semble conduire A des estimations légarement moins
satisfaisantes. Au vu de l'incertitude concernant le
point-origine de la calibration du NDVI (voitr section
4.3.1), 11 est vraisemblable gue l'approche via le PVI

donnera, a-long-terme, des résultats plus facilment repro-

ductibles pour une succession d'images couvrant de grandes
superficies sur une période assez longue.

La régression de opremier ordre via le NDVI donne oar
contre des résultats nettement moins bons. En particulier,
cette approche surestime grandement la biomasse dans le

cas de végétation peu dense. Celle-ci doit donc Etre rejetée,

Nous sommes ¢&galement conduits a4 reporter une série de
conclusions plus particulidres a4 propos de ces résultats:

Le site 4 était complétement recouvert par les nua-

ges sur l'image Landsat, aucune analyse n'a donc pu
Gtre ftaite A cette date.

11) Le site 3 étant partiellement recouvert par des nua-
ges, on a calculé les indices de végétation A partir
d'une zone contigué, 0On peut ijustifier ce procédé
par l'analyse visuelle de l1'image suggérant une re-
lative homogénéité de la végétation sur l'ensemble
de la zone. Toutefolis, on ne peut avoir une pleine
confiance dans les résultats obtenus pour ce site:
on voit de fait que les crreurs dans l'estimation de
biomassao que ce solt via le PVI ou le NDVI se
situent au-dessus de la moyenne.,

1i1l1) Les erreurs apparentes concernant le site 5 sont

anormalement 2levées. e tableau 6 révele des varia-




tions dans les mesures de biomasse gui 1e sont
également. Les données de la premiz2re et de la der-
ni2re campagne de terrain sugg2rent que la végéta-
tion des sites 2 et 5 est comparable, ainsli que le
confirme l'interprétation visuelle de 1'imagerie.
Cela implique soit une erreur au niveau de la mesure
de biomasse en ce site solt un changement tr2s rapi-
de de la couverture végétale au cours de la période
considérée. Dans chaque cas, la comparaison des va-

leurs mesurée et estimée pour ce site n'est pas
révélatrice.

iv) Les estimations de biomasse pour le site 18 ne ré-
_flatent gue peu la valeur mesurée- 5ans- que NOUS-—
puissions en émettre une explication objective.

Effet de la résolution spatiale sur les surfaces estimées
des classes de biomasse.

La plupart du travail exposé jusgu'a présent a toujours

considéré une imagerie A résolution assez élevée (Landsat
M5S: 80 m).

Notre but est de construire un syst2me opérationnel tra-
vaillant sur des données i haute fréguence d'acquisition
et A résolution plus faible, telle que l'imagerie NOAA
AVHRR-LAC (pixel de 1,1 X 1,1 km). Il est d&s lors impor-~-
tant d'étudier l'effet de cette réduction de résolution
spatiale sur l'estimation des biomasses et indirectement
celle des surfaces des différentes classes de biomasse,

A titre de premi2re approche de ce probl2me, on a généré
une imagerie avec les caractéristiques spectrales ct spa-
tiales de AVHRR LAC A partir des données Landsat MSS (cfr
sectian 3.3, planche 6a, 6b),

Les images PVI de la zone de Kao ont ainsi 8té construites
aux résolutions MSS 2t LAC, comme vu précédemment.

On découpe ensuite les deux images en six classes de cou-
verturae végétals, par simple density slicing et on comparo




Tableau 9

4-7

8-15

16-31

>32

les surfaces obtenues pour les classes dans les deux cas
{tableau 9).

Effets de la résolution spatiale sur les surfaces esti-

mées des classes de couverture végétale dans la zone
d'étude de Kao

{basé sur l'analyse de l'imagerie Landsat d'octobre

1984)
8iomasse __ $ surface
kg ha-1 M55 AVHRR Type de couverture
h 7 45 Sol nu
0-70 38 Savane tr2s peu dense
71-200, 27 Savane peu dense
201-1500 Savane arbustive dense
Végération dans les
> 1500

dépressions et le long
des cours d'eau

La perte de résolution spatiale a considérablement in-

fluencé 1'extension des surfaces délimitées,

Ce fait est
particuli?2rament évident en ce qul

concerne les zones A
végétation dense, typiquement concentrées sur des surfaces
bien moindres gue celle d'un pixel LAC,.

Cependant, la proportion générale des différentes classes

s'est globalement plutdt bien maintenue et un travall fFu-
tur pourrait gonsidérer une corvection du bilais

introduit
par la perte de résolution,




CONCLUS1UONS

Les tndices satellitaires de végétation peuvent tre
reliés vis-a-vis des mesures de biomasse au sol.

Ces indices de végétation - moyennant une calibra-
tion adéguate - peuvent 8tre utilisés comme estima-
teurs de la biomasse herbacée, avec une précision
suffisante pour coaseiller la politique de gestion
des p&turages 2 une échelle nationale ou régionale.

iti) Les images multispectrales classifiées sont une aide
réelle pour la conception de programme d'échantillo-
nage sur le terrain, particdulidrement dans le cas de
fonds cartographique insatisfaisant ou indisponible,.
1v)

La calibration des donnédes satellitalires vis-a-vis
des données de terrain exige une imagerie a résolu-
tion spatiale relativement é&levée. Si Landsat
convient parfaitement en ce domaine, les données des
satellites météorologiques sont cependant 3 rejeter.

Les données requises pour un syst2me de gestion des
paturages nécessitent unc fréguence d'acquisition
supérieure A celle offerte par les satellites i or-
bite polaire base de type Landsat. Nous suggérons
cependant l'utilisation des données Landsat en tant
gu'outil de calibration de l'imagerie AVHRR-LAC.
vi) L'utilisation du NDVI dans le cas de végétation peu
dense et d'arrigére-£fond pédologique variable peut
conduire i des confusions spectrales de surfaces dé-

pourvues ou non de végétation, suite A 1'influence
du substrat sur le NOVIL.

vii) L'utilisation du PVI conduit 3 de meillcurs résul-
tats et est donc préféréc A celle du NDVI.

viii}) L'explotitation de l'iandice de brillance des sols

(SBI) peut fournivr une cartogtaphie des sols. Si des

références de terrain sont nécessaires pour définir




ix)

X-)

x1i)

des limites de classes pertinentes, les résultats
obtenus sur les sites-tests sont cependant applica-
bles pour le reste de 1'image, pour autant gque les

histogrammes des images SBI soient normalisés,

Les changements de résolution spatiale (p.ex. de MSS
vers LAC) ont un impact important sur les estima-
tions de surface des classes de couverture végétale,
particuli2rement dans le cas de communautés végéta-
les 3 extension spatiale moindre que celle du pixel

considéré, Ce probldme nécessite un

complément
d'étude.

Un-systeme opérationnél de dartographie et de ges-
tion des péiturages est parfaitement envisageable,
ainsi qu'il l'a été exposé dans ce rapport. Vu que
les besoins en données restent modestes (imagerie A
faible résolution dans 2 canaux) un tel systéme peut
aisément dtre implementé sur un micro-ordinateur:
celul-ci serait avantageusement installé dans le
pays concerné, ce gui facilite l'acquisition en don-
néces de terrain (nécessaires pour lacalibration des
estimations de biomasse) et encourage l'utilisation
de 1'1nformation obtenue par les autorités responsa-
bles de la gestion de Ll'élevage.

Une condition essentielle a l'installation de ce

systeme scrait le suivi d'un programme adéguat de

formation par le futur personnel local de la station
d'étude des piturages.
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Planche 1,

Composition colerée (fausses-couleurs d partir des bandes
MSS 1,2 et 4) de la zone d'étude de Kao en octobre 84,
mai et aout 1985.




{

Classification de type "maximum de vraisemblance" de la
r2cion de Kao. (10 classes, résultats lissés par un filtre
médian).
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Exemples de classes

couverture vegetale

savane a tres faible couveriure;au milieu,

couverture; a 1'arriére
long d'un cours d'eau.

plan, savane a fourr

S
s

pe

A

l'avant-plan,
wane a faible
denses,

le
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Planche 4. : de Vagétation,

Image de 1'
région de Kao en aolt 1985,

Indice Perpendiculaire

gold = or, red
Y turquoise)

(corrigée en fonction de 1'angle solaire, lis
filtre médian).

pour la
= rouge,

selon un




Planche 5.:

Image de 1'Indice de Brillance des Scls (SBI) pour la région
de Kao en acut 1985.

(Bleu = eau; magenta = latérite; rouge = argile/latérite;
cyan = argile; or, jaune, verts = sables}.
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Planche 6. (a) :Composition colorée fausses couleur (MSS 1,2 et 4) de

la région de Kao, octobre 1984.

Planche 6, {b) : Imace fausses-couleurs AVHRR simulée de la région de Kao
(a la resolution LAC), octcobre 1984,
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