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Figures 1 and 2 display rainfall
probability on fwo successive images of a sahelian
convective system. On this system moving a south-
west direction, the most active cells are in f
whereas the rear part shows a smooth probab
eradient. The boundaries produced by the watershed
algorithm are linked to local maxima and are rather
unstable. So, the follow up of cells surface requires 2
much more sophisticated heritage method than
automatic cloud tracking which relies o clearl
separated markers

The resulting growing rate estimator
(figure 3) has been masked to suppr infall
probability area. As expected the highest values are
Tocated on the active front of the system. A comparison
with a simple difference of rainfall probability (figure
4) shows 2 good general agrecment. But at a finer
scale, cooling rate is more associated with cloud
motion than with cells size change and its intermal
variability does not appears as relevant.

Figure 3
0:30

Figure 4 Rainfall probabilty difference
Conclusion
A new method has been described to retrieve

convective kemel growing rate. At an event scale, it
Tooks as more efficient than the cooling rate usually
computed. However the computational burden
associated with watershed algorithm makes this
method much heavier to run on long series of data. To
speed up the process the watershed delineation could
be replaced by an adaptative threshold and a simple
Iabelling

An open issue should be to assess at which aggregation
scale these methods give similar results and which
biases are introduced. The TRMM/PR will be used as a
ference dataset to investigate statistical relation with
infall intensity
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Large-scale moisture budget of the African Monsoon

based on spaceborne and ground-based observations

A. BOUCHARD, C. REVILLET, Y. LEMAITRE, A. PROTAT and N. VILTARD

Organisms

The understanding of the water cycle and redistribution of water constituents within the African monsoon is a main goal of AMMA. The knowledge of the distribution and transformations of water vapour at different scales is essential in this respect. Many methods have been developed to estimate this budget at meso-scale based on radar observations. At large-scale models are generally used although they are known to have difficulties in this particular region, owing mostly to the lack of operational observations. The processes involved in the moisture budget are: evaporation/condensation, advection and local temporal evolution of specific humidity, and a turbulent term. In order to estimate these terms, 4D water vapour fields and velocity fields are required. 

A great number of new spaceborne platforms and radiometric instruments have been or are about to be launched in order to access both integrated water vapour (e.g., MODIS, MERIS) and profiles of water vapour (IASI, AIRS, AMSU), precipitation (TRMM, SSM/I), and horizontal wind (MSG). As a result, there is an increasing need for new analyses to process and merge these data with the operational ground-based observations. In this context, this paper presents a new 4D variational data assimilation technique for retrieval of wind, specific humidity and related quantities. This method is presently applied to numerical simulations in the framework of the preparation of AMMA for the assessment of the accuracy of moisture budgets computed at large-scale using the foreseen ground-based instrumental deployment and availability of spaceborne instruments. 

Submitted by
Aurélie Bouchard

Centre d'étude des Environnements Terrestre et Planétaires, 10-12 avenue de l'Europe, 78140 Vélizy, France - Tel : 01 39 25 39 21 Mail : aurelie.bouchard@cetp.ipsl.fr 
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Vertical profiles of space-based rain estimates in West Africa using TRMM precipitation radar data

Samo DIATTA (1), Nicolas VILTARD (2) and Amadou Thierno GAYE (1)

(1) Laboratoire Physique de l’Atmosphère et de l’Océan, Siméon Fongang, Dakar, Senegal
(2) CETP, Vélizy, FRANCE
To better understand rainfall variability, the vertical structure and evolution of generating-precipitation systems need to be documented. 

Using 2A25 radar TRMM-PR data of the year 2000, representing reflectivity profiles without attenuation by heavy rains, supplemented by Meteosat data processed with ISIS ( ) 

.We assume two rain types (stratiform and convective) with two drop size distribution models. Typical initial Z – R relationship are Z = 283.9R1.446 for stratiform and Z = 159.5R1.511 for convective rain (Iguchi et al., 2000). 

For a same precipitation event, we have positive slope value in equatorial area and negative slope value in Sahel area, confirming the largest evaporation in Sahel compared with Equator. Morever, we got a second peak after the bright band by analyzing convective profiles in Equatorial area, probably caused by deep convections very frequent in this site. 
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Water vapor meridional transport in the Sahelian region
F. FIERLI

Institute of the Atmospheric Sciences and Climate, CNR, Bologna, Italy (f.fierli@isac.cnr.it)
We present a multi-year analysis of water vapor southward transport in the Sahelian region. Dry air can be transported from Northern hemisphere middle latitudes in the tropics in filaments originating from the upper troposphere. These filaments can propagate southward and penetrate in the middle troposphere with quasi-isentropic motion. This can have an important impact on convection: dry air layer in the free troposphere can sustain mesoscale to large convective systems; planetary waves, that drives southward dry air transport, led to northward advection of moist air from the equatorial region. We analyze the outputs of domain filling water vapor and potential vorticity transport simulations, based on ERA40 re-analysis. This allows us to reconstruct the 3D water vapor field with higher resolution and to identify filamentary structures. The analysis shows the dry air advection events can be frequent the Monsoon season (up to 1 per week). Their frequency and degree of penetration show a strong interannual variability. We will show a comparison of the reconstructed fields with satellite measurements in the upper troposphere in order to provide a more accurate estimate of water vapor concentration; we will also correlate the analysed variability with planetary wave activity and convection 

2.05

[image: image3.wmf]
2.06

Validation of the TAMSAT algorithm for satellite-derived rainfall estimates in west Africa
D.I.F. GRIMES

Organism ?Department of Meteorology, University of Reading
Introduction

The TAMSAT group at the University of Reading, U.K. has generated rainfall estimates for much of northern Africa for 15 years. The basic algorithm is a simple Cold Cloud Duration (CCD) approach whose only operational data requirement is Thermal Infra Red imagery from the Meteosat satellite. The TIR data are accumulated to generate CCD amounts over 10 day (dekadal) intervals. A linear relationship is assumed between CCD and rainfall amount. The temperature threshold for the CCD and the parameters of the linear relationship are calibrated against historic, local raingauge data. Calibration parameters vary with location and season. As the simplest possible satellite-based rainfall algorithm which makes use of local information, the TAMSAT estimates serve as a useful baseline against which other more complex algorithms can be judged. 

TAMSAT rainfall estimation algorithm
The TAMSAT algorithm is based on two assumptions :

1. it is possible to identify a threshold temperature Tt for cloud tops as indicated by the Meteosat satellite thermal infra red sensor which distinguishes rainy clouds from non-rainy clouds, 

2. there is a linear relationship between the number of hours for which a given pixel is colder than the threshold temperature (the cold cloud duration or CCD) and the rainfall total within the pixel. Thus


[image: image4.wmf]01

paaD

=+








(1)

where p  is total rainfall, D is cold cloud duration and a0 and a1 are empirical constants.

To calibrate the relationship, it is necessary to determine optimum values for Tt,, a0 and a1. This is done by comparison with raingauge data in a two stage process. In stage 1, CCD is calculated at a number of different values of Tt and the value is selected which best distinguishes between rainy and non-rainy dekads. In stage 2, a regression is carried out between raingauge amounts and CCD at the optimum threshold for the pixels containing the gauges and including only non-zero CCD. In practice, more stable calibration parameters are obtained by binning CCD values into appropriate intervals and regressing the median gauge in each interval against the mid range CCD. 

To account for spatial and temporal variability of the three parameters (a0, a1 and Tt), northern Africa has been divided into eight calibration zones and a separate set of calibration parameters has been generated for each zone and for each calendar month in the rainy season.

 Further details are given in Thorne et al. (2001).

Merging with available gauge data

Because the TAMSAT algorithm is intended for operational use, there is no attempt to include contemporaneous data in the calibration process. This is because in a given 10 day period few such data will exist and those that are available have usually not been quality controlled.  However, many studies (e.g. Armand et al., 1996) have shown that where good quality contemporaneous data are available, calibrations are improved significantly. One way of dealing with this issue is to use the calibration based on historic data but merge the results with available, good quality  gauge data. With regard to the merging, it is important to take proper account of the different spatial scales of satellite pixels and point measurements from raingauges. For this study we have applied a geostatistical merging technique to give an weighted combination of satellite and available gauge information (Grimes et al., 1999).

The steps in the process are 

1. Block-kriging of the raingauge data to generate a rainfall field at the same spatial scale as the satellite imagery

2. Estimation of the satellite error by regressing satellite pixel estimates v. gauge pixel estimates and subtracting the kriging variance from the regression variance to leave the satellite variance as a residual

3. Calculation of final rainfall field as the average of the gauge and satellite fields weighted by the inverse of the squared errors. 

Results

Comparisons between the validation field rainfall field and the two TAMSAT products (satellite only and satellite + gauge) have been carried out at spatial scales at 0.50, 1.00 and 2.50 for dekadal, monthly and seasonal accumulations of rainfall. The results are presented both as absolute differences with respect to the validation data and also normalised with respect to the kriging errors in the validation data. 
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Grimes, D.I.F., Pardo, E. & Bonifacio, R., 1999 : Optimal areal rainfall estimation using raingauges and satellite date. J. Hydrology, 222 (1999), 93-108.

Thorne, V., Coakley, P., Grimes, D.I.F. & Dugdale, G., 2001: Comparison of TAMSAT and CPC rainfall estimates with rainfall, for southern Africa. IJRS, 2001, Vol 22, No.10, pp1951-1974. 
Résumé

Le groupe TAMSAT à l'université de Reading, Royaume-Uni, a généré des estimations de précipitation pour la plupart de l'Afrique du nord pour une période de 15 années. L'algorithme de base est une simple approche de “Cold Cloud Duration” (durée de nuage froide - CCD) dont la seule condition opérationnelle de données s’agit des images thermiques infrarouge du satellite de Meteosat. Les données de TIR sont accumulées afin de générer des montants de CCD. Un rapport linéaire est assumé entre le CCD et la quantité de précipitation. Le seuil de la température pour le CCD et les paramètres du rapport linéaire sont calibrés selon des données locales provenantes d’un pluviomètre. Les paramètres de calibrage changent selon l'endroit et la saison. Les estimations de TAMSAT constituent une référence utile pour la comparaison d’autres algorithmes plus complexes, car il s’agit du plus simple algorithme de précipitation qui se sert de données provenantes de satellite et utilisant des informations locales. Une comparaison est également présentée entre les estimations standard de TAMSAT et les données de validation d’AMMA.
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The relation between rainfall et area-time integrals at the transition from an arid to an equatorial climate- Implication for rainfall estimation from space
Cheikh Mouhamed Fadel KEBE (1), H. SAUVAGEOT (2) and A. NZEUKOU (3)

(1) Laboratoire de Physique de l’Atmosphère et de l’Océan Siméon Fongang, 

UCAD, Dakar , Sénégal

(2) Laboratoire d’Aérologie, UPS, Toulouse, France

(3) IUT Fosto Victor, Université de Dschang, Bandjoum, Cameroun
The area-time integral (ATI) method has been successfully used to estimate the area-averaged rain rate distribution and the rainfall volume over an area from radar or from satellite infrared (IR) data. In most cases, the method was implemented over regions –or test-areas– with an assumed homogeneous climatic character, that is without a strong spatial variation of the rain regime throughout the test-area. In the present paper, the behavior of the ATI method is discussed for a test-area displaying two strong gradients of the cumulative annual rainfall, one meridional, at the transition between regions having respectively a desertic and an equatorial climate and the other zonal, at the transition between land and sea. The studied area is divided into four sub-test-areas (north, south, land, and sea) over which the ATI computation is applied separately. The linear coefficient relating the radar-observed area-averaged rain rate and the fractional area where the rain is higher than a threshold calculated over the four sub-test-areas is found to be almost constant, in agreement with the ergodic character of the rain rate distribution observed in this region. Similarly, the linear coefficient relating the rain volume over the sub-test-areas to the IR satellite-derived ATI, a parameter analogous to the GPI (GOES Precipitation Index), is found to be very steady, with a mean value of 3.02 mm h-1 and a coefficient of variation of only 8%. These coefficients, as well as the underlying dynamic and microphysical processes, do not seem significantly influenced by the climatic character, even at short space scale, in the studied area. The ratio of rain areas to cloud areas is, notably, almost constant. For a brightness temperature of 235 K, the ratio of the cloud area to rain area is around 1.68. These results strengthen the conclusion of previous authors that the cloud ATI is a powerful method for rainfall estimate from space.

Key words: meteorological radar, Meteosat, spatial hydrology , tropical rains

Relation entre les intégrales spatio-temporelles de la couverture nuageuse et la pluie au sol à la transition entre un climat aride et un climat équatorial- Implications pour la mesure des précipitations depuis l’espace

Cheikh Mouhamed Fadel KEBE (1), H. SAUVAGEOT (2) et A. NZEUKOU (3)

(1) Laboratoire de Physique de l’Atmosphère et de l’Océan Siméon Fongang,

UCAD, Dakar , Sénégal

(2) Laboratoire d’Aérologie, UPS, Toulouse, France

(3) IUT Fosto Victor, Université de Dschang, Bandjoum, Cameroun
La méthode des aires intégrales (ATI) a été utilisée avec succès pour estimer la distribution de l’intensité de pluie moyenne et du volume de pluie cumulé dans une région d’étude des latitudes tropicales à partir des données d’un radar météorologique et du canal infrarouge (IR) du satellite Meteosat. Dans la plupart des cas, la méthode ATI a été implantée dans des régions ou dans des zones tests climatiquement homogènes, c’est à dire à l’absence d’une forte variation spatiale du régime de pluie. Dans ce présent travail, les conditions d’implémentation de la méthode ATI dans une région présentant deux forts gradients du cumul saisonnier de la pluie, l’un méridional, à la transition entre régions ayant respectivement un climat désertique et un climat équatorial humide et l’autre zonal, à la transition entre la mer et le terre. L’aire d’observation est divisée en 4 sous zones test (nord, sud, terre et mer), dans lesquelles la méthode ATI a été appliquée séparément. Les coefficients linéaires reliant l’intensité de pluie moyenne et l’aire intégrale pour laquelle l’intensité de pluie est supérieure à un seuil fixé dans les 4 sous-zones tests sont trouvés presque constants, en accord avec l’ergodicité des précipitations observées dans la région. De la même manière, le coefficient linéaire reliant le volume de pluie et l’intégrale spatio-temporelle de la couverture nuageuse, un paramètre analogue au GPI (Goes Precipitation Index), est  aussi presque constant dans les 4 sous-zones test, avec une valeur moyenne de 3,02 mmh-1. On note seulement un coefficient de variation (CV) de 8%. Les coefficients de la méthode ATI, aussi bien que les processus microphysiques et dynamiques qui soutendent le processus de formation de la pluie, ne semblent pas significativement influencés par la caractère climatique local, même à des petites échelles spatio-temporelles, dans la zone d’étude. Le rapport entre les aires de pluies et la couverture nuageuse est notablement  presque contant. Au seuil de température de 235 K, ce rapport est quasiment égale à 1,68.Ces résultats renforcement les résultats des auteurs précédents que la méthode ATI est une puissante méthode pour l’estimation des précipitations depuis l’espace

Mot cléfs : hydrologie spatiale , pluies tropicales , Meteosat, radar météorologique

1. Introduction

Le manque ou l’insuffisance des réseaux au sol (pluviographes et radars) dans les zones tropicales, amènent à accorder une grande importance à l’interprétation des données de télédétection spatiale en terme de mesure de précipitation au sol. Parmi les moyens proposés pour atteindre cet objectif, les méthodes à seuils (ATI). Les méthodes à seuil montrent que le volume de pluie (ou l’intensité de pluie moyenne, ou la hauteur de pluie cumulée) intégrée sur une aire d’observation durant un certain temps est linéairement relié à l’aire intégrale occupée par les nuages ayant une température de brillance (TB) à leur sommet inférieure à un seuil (TB, ou à l’aire pour laquelle l’intensité de pluie est supérieure  au seuil (R (Barett 1970 ; Arkin, 1979 ; Donneaud et al., 1984 ; Atlas et Bell, 1992 ; Sauvageot et al., 1999, parmi d’autres).

La plupart des études relatives à la validation de ces méthodes ont été conduites dans des régions climatiquement homogènes, c’est à dire des zones où le régime climatique de la pluviométrie ne présente pas de fortes variations du cumul moyen annuel de la hauteur de pluie .

La présente étude s’intéresse à la variabilité des coefficients reliant le volume de pluie cumulé (V) ou l’intensité de pluie moyenne <R> à l’intégrale spatio-temporelle de la couverture nuageuse ou de l’intensité de pluie dans une région des latitudes tropicales présentant un fort gradient nord-sud du cumul saisonnier de la pluie. En d’autres termes, ces coefficients varient-ils en raison de la présence de ce gradient ?  Le site d’étude choisi est localisé sur la côte Atlantique, à la fin du parcours d’Est en Ouest des lignes de grains africaines, autour de la région du Cap Vert, une région où deux forts gradients, terre-mer et nord-sud,  du volume de pluie cumulé sont observés. 

2. Données et méthodologie utilisées
Les données utilisées pour faire ce travail sont les données d’un radar météorologique basé au sol et les données infrarouges du satellite géostationnaire  METEOSAT. Pour étudier la variabilité des coefficients de la méthode ATI dans notre zone d’étude, 4 sous-zones identiques à celles utilisées par Nzeukou et Sauvageot (2002) ont été considérées (figure 1).  Les sous zones terre et mer occupent la partie hachurée de la zone annulaire comprise entre les distances radiales 60 et 180 km (les données relatives à une distance inférieure à 60 km autour du radar sont éliminées pour éviter les échos sols plus marqués sur terre que sur mer). Les sous-zones nord et sud sont les zones annulaires limitées par les distances 60 et 180 km séparées par la latitude de Dakar. 
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Figure 1: Carte montrant la location et la forme des 4 sous-zones (terre, mer, nord et sud) choisies pour le calcul des coefficients de la méthode des aires intégrales. 

3. Résultats et perspectives


A partir des données acquises durant 6 années avec le radar de Dakar-Yoff, nous avons montré que le coefficient linéaire S((R) reliant <R> et l’(ATI)R à différents seuils d’intensité de pluie (R est reproductible et homogène dans les 4 sous-zones, c’est à dire que S((R) est indépendant des conditions climatiques locales. Ceci a pu être démontré aussi bien pour l’échantillon Ligne de grains que pour les échantillons Ligne de Convection et Région Stratiforme pris séparément. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus sur l’ergodicité des champs de précipitations dans  la région d’étude ainsi qu’avec la faible variabilité des valeurs de S((R) en Afrique de l’Ouest observée avec les données disdromètriques (Nzeukou et al., 2004). Le point d’originalité de ces résultats par rapport aux études antérieures concerne l’étude de la variabilité de S((R) dans de petites aires et pour de faibles durées d’observation, particulièrement dans une zone de transition terre-mer avec un fort gradient du cumul saisonnier de la pluie. 

Nous avons en outre établi la relation entre le volume de pluie cumulé estimé par radar et l’intégrale spatio-temporelle de la couverture nuageuse calculée à partir des données du canal infrarouge de Meteosat pour différents seuils de températures de brillance radiométrique. Le coefficient linéaire, G((TB), reliant V et l’(ATI)TB est déterminé en régressant les couples de valeurs de 23 évènements pluvieux obtenus en regroupant les données de 4 saisons de pluies (de 1996 à 1999). Les résultats obtenus montrent que la variabilité de G((TB) est minimale pour les seuils situés entre 243 et 235 K, avec un coefficient de variation (CV) de seulement 8%, c’est à dire que G((TB) est presque constant pour les 4 sous-zones(figure 2). Pour le seuil (TB égal à 235 K, la valeur moyenne de G((TB) dans les 4 sous-zones est de 3,02 mmh-1, presque exactement la valeur trouvée pour l’indice GPI dans la zone d’observation de l’expérience GATE (Arkin, 1979).
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Figure 2 : Courbe d’évolution de G((TB) en fonction du seuil de température de brillance dans les 4 sous-zones définies dans la figure 1.

La stabilité des coefficients S((R) et G((TB) suggère que les processus dynamiques et microphysiques qui soutendent la relation entre la pluie et l’intégrale spatio-temporelle de la couverture nuageuse correspondante ne sont pas influencés par les caractéristiques climatiques locales dans le cas de l’estimation de quantités de pluie cumulées. 

Les récentes avancées dans le domaine de la télédétection spatiale, particulièrement concernant l’instrumentation, offrent d’importantes potentialités pour la recherche. En effet, l’étude présentée pourrait être transposée à d’autres sites de l’Afrique sahélienne, éventuellement en combinant d’autres types de données provenant d’autres satellites. Meteosat Seconde Génération (MSG) devrait y jouer un rôle important. Tout ceci devrait offrir la possibilité d’accéder à la pluviométrie en Afrique de l’Ouest pour une utilisation opérationnelle en temps quasi réel. Cependant ces estimations doivent être validées. Les expériences à venir, comme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) offrent la possibilité d’une telle validation.
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Comparative hydrological drought-flood risk modeling at West African Sahel Region and Northern Mexico
Hubert ONIBON (1), Alfonso GUTIERREZ-LOPEZ (2)

(1) CIPMA-UAC, Bénin (2) IMTA, México
Extending from 15°N to 25°N, West Sahel Africa is a wide stretch of land running from the Atlantic Ocean to Niger; it is a transition zone between the arid Sahara to the north and the wetter more tropical area to the south. In that order, Northwest Mexico is a essentially transition tropical-desert zone located from 23°N to 28°N is characterized by the frequent occurrence of extreme rainfall, causing floods and severe damages to growing and by long periods of drought. The climates of the West Sahel and Northwest Mexico are typically an arid and unstable environment. The Sahel area is a predominately sparse savanna vegetation of grasses and shrubs. Northern Mexico is covered by desert vegetation, including mesquite, cactus, desert scrub, and some grasses. Over the recent years, these both regions are touched by two different rainfall regimes producing either extreme precipitation conditions or severe droughts. In such a context, the development of robust methods of regionalisation is needed as a starting point for water resources planning and risk prevention. This paper presents a stochastic model of rainfall distribution and its regionalisation. The analytical formulation of the model and some of its main properties are recalled. The rainfall regime is described by two parameters: the average rain depth per event and the mean number of events during a given period (leak distribution). The method is applied to West Sahel Africa and Northern Mexico and the comparative hydrological drought-flood risk modeling itself is carried out in a geostatistical framework, focusing on three time scales: annual, monthly and daily. The results obtained by the model are compared to those obtained by a direct fitting of a Gumbel distribution to series of extreme values. This provides an integrated approach for the mapping of the hydrological risk over both gauged and ungauged basins.
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La variabilité pluviométrique et la dégradation de la saison pluvieuse au Sénégal

Tidiane SANE (1), Mbaye DIOP (1, 2) et Isidore Marcel SENE (1)

(1) Laboratoire d’Enseignement et de Recherche en Géomatique, UCAD, Dakar, Sénégal

(2) Institut Sénégalais de Recherches Agricoles

Résumé

Cette étude porte sur la variabilité intra-annuelle de la saison des pluies au Sénégal de 1951 à 2000. Les données pluviométriques journalières de 7 stations disposées sur un gradient nord/sud et est/ouest sont utilisées. L’étude montre une dégradation de la qualité de la saison pluvieuse sur l’ensemble du pays. Cette péjoration concerne particulièrement le nombre de jours pluvieux et la longueur de la saison. Corrélativement à la baisse du nombre de jours de pluies, l’analyse montre que la durée de la saison pluvieuse se rétrécit davantage pour l’ensemble des stations retenues. Par ailleurs, toute la saison pluvieuse se trouve affectée par les pauses pluviométriques qui engendrent de sérieux dommages sur les activités agricoles. Cette péjoration de la qualité de l’hivernage s’est ressentie le plus durant la période allant de la fin des années 60 au milieu des années 80, période considérée comme l’une des plus sèches en Afrique de l’ouest.   

Résumé détaillé

L’objectif de ce travail est d’analyser la variabilité spatio-temporelle de la saison des pluies au Sénégal, de mettre en évidence les relations entre son début et sa durée, et de déterminer la fréquence des séquences sèches. Ainsi, sept stations choisies selon un gradient nord-sud et est-ouest sont retenues pour cette étude.  

Pour disposer de données plus homogènes, nous avons choisi une série de 1951 à 2000, série commune aux stations considérées. Le choix de cette période se justifie, d’une part, par la nécessité de travailler sur une longue période afin d’obtenir des résultats plus fiables et d’autre part, par le fait que la rupture de stationnarité de la pluviométrie observée au Sahel se situe vers la fin des années 60. La longueur de cette série nous permet de tenir compte à la fois des années relativement humides (1951-1967) et des années relativement sèches généralement situées au-delà de 1969. La détermination de la qualité de la saison pluvieuse a nécessité l’utilisation de données pluviométriques journalières issues du service de la Météorologie Nationale et du Centre national de recherche agronomique (CNRA) de Bambey de l’Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA). Ce travail est basé sur des calculs statistiques simples. En effet, la moyenne arithmétique est calculée à partir des valeurs annuelles obtenues. Elle donne une idée générale de la variabilité spatiale. Cependant, elle dissimule les fluctuations interannuelles de la durée de la saison des pluies. Aussi, la détermination de la longueur de la saison des pluies s’inspire des travaux de Gueye et Sivakumar (1992) et Diop (1996). La méthode empirique de Hazen utilisée par Diop est également mise à contribution pour cette analyse. Des tests de rupture ont été également utilisés afin de déterminer les années durant lesquelles les ruptures pluviométriques sont intervenues. 

Cette étude montre que le Sénégal, comme l’ensemble de la zone sahélienne, est caractérisé par une très forte variabilité spatio-temporelle des précipitations. Aussi, le début et la durée de la saison des pluies varient considérablement d’une année à l’autre et d’une station à l’autre.

L’analyse de la pluviométrie montre une forte variabilité spatiale. En effet, en dehors des cumuls pluviométriques annuels qui augmentent du Nord au Sud du pays, une importante baisse des pluies est observée, avec des fortunes diverses, sur l’ensemble du territoire au cours de la période 1968-2000. La partie septentrionale du Sénégal reste la zone la plus affectée par cette baisse pluviométrique trentenaire. Par ailleurs, la partie méridionale du pays a, elle aussi, profondément ressenti cette baisse des cumuls pluviométriques annuels. Cette baisse pluviométrique a affecté la qualité de la saison pluvieuse à travers la diminution du nombre de jours pluvieux, le rétrécissement de la longueur de la saison qui se dégrade davantage du Sud au Nord et la fréquence des séquences sèches qui constituent une contrainte à l’installation et au bon développement des plantes cultivées d’où donc le problème de la sécurité alimentaire récurrent dans l’espace géographique sahélien.

L’analyse met en évidence la variabilité du nombre de jours pluvieux. Ce nombre est supérieur à la moyenne durant la période pluvieuse et reste en deçà de celle-ci pendant les années sèches. La tendance générale est à la décroissance des pluies pour la période 1951-2000. Elle révèle également que la durée de la saison des pluies présente une grande variabilité spatiale. En effet, on observe une saison des pluies plus longue au sud et à l’Est du pays ; une saison des pluies moins longue au centre et une saison des pluies beaucoup plus courte au nord du pays.  

Les début et fin des saisons pluvieuses sont, pour la plupart des cas, affectés par les séquences sèches. Par ailleurs, le cœur de la saison des pluies n’est pas non plus épargné par ces pauses pluviométriques qui engendrent des dommages sérieux sur les activités agricoles. En effet, elles interviennent souvent au cours des phases critiques du développement des cultures.
Ces résultats corroborent ceux du déficit pluviométrique observé à travers le pays depuis le début des années 70 et mis en évidence par les études antérieures. Cependant, on peut remarquer avec Diop (1996) que l’évolution en phase ainsi observée entre la longueur de la saison des pluies et le cumul pluviométrique apparaît seulement à travers la tendance des deux phénomènes, la corrélation entre les deux n’étant pas toujours significative. Leur évolution tendancielle similaire s’explique par le fait que tous deux sont liés à la même cause, c’est-à-dire à la migration saisonnière de l’équateur météorologique.

Ce travail constitue un outil d’aide à la décision en ce sens qu’il peut aider les acteurs du monde rural à mieux planifier les activités agricoles. Cet appui à la décision réside dans la planification et l’organisation du calendrier agricole, et l’orientation des recherches en matière d’amélioration variétale et de redistribution spatiale des cultures sur l’ensemble du pays.  

La variabilité pluviométrique et la dégradation de la saison pluvieuse au Sénégal

Tidiane SANE (1), Mbaye DIOP (1, 2) et Isidore Marcel SENE (1)

(1) Laboratoire d’Enseignement et de Recherche en Géomatique, UCAD, Dakar, Sénégal

(2) Institut Sénégalais de Recherches Agricoles
Summary

This study concerns the intra-annual variability of rainy season in Senegal from 1951 to 2000. The daily rainfall data of 7 stations arranged on a north / south and east /west gradient are used. The study shows a degradation of the quality of the rainy season on the whole country. This degradation concerns particularly the number of rainy days and the length of the season. In the same order of downward trend of the rainy days, the analysis shows that the duration of the rainy season narrows more for all the reserved stations. Besides, all the rainy season is affected by the dry spells which engender severe damages on the agricultural activities. This degradation of the quality of the rainy season was more important between the end of the 60th in the middle of the 80th, period considered as one of the driest in West Africa.

Detailed Summary

The objective of this work is to analyze the spatiotemporal variability of rainy season in Senegal, to show the relations between the beginning and the duration of rainy season, and to determine the frequency of the dry sequences. So, seven stations chosen according to a north-south and east-west pressure gradient are held for this study.

To have more homogeneous data, we chose a common series from 1951 to 2000 for all considered stations. The choice of this period justifies itself by the necessity of working on a long period to obtain more reliable results, the break of stationary of the rains observed in Sahel is situated in the late 60th. The determination of the rainy season’s quality required the use of daily rainfall data stemming from the national meteorology service and the National Center of Agronomic Research (CNRA, Bambey) of the Senegalese Institute of Agricultural Researches (ISRA). This work is based on simple statistical calculations. Indeed, the average arithmetic is calculated from the obtained annual values. It gives a general idea of the spatial variability. However, it hides the interannual fluctuations in the duration of rainy season. So, the determination of the rainy season duration is inspired by Gueye and Sivakumar (1992) and Diop (1996) works. The empirical method of Hazen used by Diop is also put in contribution for this analysis. Tests of break were also used to determine years where the rain breaks observed.

This study shows that Senegal, as whole Sahelian area, is characterized by a very strong spatial and temporal variability of the precipitations. So, the beginning and the duration of rainy season vary considerably from one year to the other and from a station to the other one.

The analysis of rainfall shows a strong spatial variability. Indeed, except the annual totals rainfall which increase from North to South, an important decline is observed on the whole country from 1968 to 2000. The northern part of Senegal is the most affected area. Besides, the southern part of the country has, also, profoundly felt this decline of the annual totals rainfall. This rainy decline affects the quality of the rainy season through the decrease of the number of rainy days, the shortening of the season’s length more accentuated from South to North and the frequency of the dry spells which constitute a constraint for the emergence and the development of crops, creating the recurring problem of food security in the sahelian area.

The analysis puts in evidence shows the variability of the number of rainy days. This number is superior to the average during rainy period and remains below this one during the dry years. The general tendency is the rainfall decrease for period 1951-2000. It also shows that the duration of the rainy season presents a strong spatial variability. Indeed, we observe a long rainy season in the South and East of the country, a less long rainy season in the center and a short rainy season in the North of the country. 

The beginning and the end of the rainy seasons are, in the most part of cases, affected by the dry sequences. Besides, the heart of rainy season is not either spared by these rainy breaks which engender serious damages on the agricultural activities. Indeed, they often intervene during the critical phases of the development of the cultures.

These results confirm the decline observed in rainfall distribution through the country since the beginning of the 70s found by previous studies. However, we can notice with Diop (1996) that the evolution in phase, observed between the rainy season duration and the annual total rainfall, appears only through the tendency of both phenomena, the correlation between both not being always significant. Their similar tendencies evolution can be explained by the fact that both are connected to the same cause that is the seasonal migration of the meteorological equator.

This work constitutes a decision-making tool in the sense that it can help the actors of the rural areas to plan better the agricultural activities. This support for the decision lies in the planning and organization of the agricultural calendar and the orientation of researches for the improvement of crops varieties and their spatial redistribution across the country.  
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Nocturnal Low-level Stratiform Clouds during the West African Summer Monsoon
Jon M. SCHRAGE (1), Stephen AUGUSTYN (1) and Andreas H. FINK (2)

(1) Creighton University in Omaha, Nebraska, USA (2) Universitaet zu Köln, Köln, Germany

An analysis of METEOSAT satellite images and synoptic reports from Parakou, Benin suggests that nights lacking deep convection during the West African monsoon are often either completely clear or completely overcast.

Using radiosonde observations gathered at Parakou during the summer of 2002 and ECMWF operational analyses, the composite structure of the atmosphere for both cloudy and clear nights are presented. Cloudy nights are found to occur when turbulent processes result in large scale speed convergence in the boundary and a positive net moisture flux convergence, whereas the clear conditions occur when a nocturnal inversion decouples the boundary layer from the surface. 

Contact : Jon Schrage (jon@creighton.edu)
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Rain retrieval over Continental Africa from Spaceborne Passive Microwave Instruments
N. VILTARD, F. CHOPIN and A. LO

Based on the TRMM instrument package which includes a radar, an algorithm was developed to retrieve surface rain rates over land using the whole set of passive microwave instruments flying nowadays. This algorithm relies originally on TRMM Precipitation Radar (PR) and the co-located TRMM Microwave Imager (TMI) to build a reference database that supports the retrieval. Then this reference database is used to build other retrieval databases for SSMI and AMSR-E. 

The principle of the algorithms and an evaluation of its performances will be presented. The connection with the the SOP D will also be presented: particularly the expected changes of the microphysics properties with time and location over the Monsoon season but also the expected influence of the dynamics. 

Beyond the scientific objectives, different products will be proposed to the community from instantaneous rain estimates to monthly products. 

Submitted by 
Nicolas Viltard 

CETP - CNRS/IPSL - 10-12 avenue de l'Europe - 78140 Vélizy - France 

Tel: 01 39 25 39 26 (+33 1 39 25 39 26) - Fax: 01 39 25 47 78 (+33 1 39 25 47 78) 

email: nicolas.viltard@cetp.ipsl.fr
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Scale issues in assessing the water balance of a regional-size Sahelian catchment
Théo VISCHEL (1), Thierry LEBEL (2), Christophe MESSAGER (1), Abou AMANI (3)

(1) LTHE / ENSHMG, France (2) LTHE, Niger (3) Centre Régional Agrhymet, Niger

There are several reasons to address the scale issues for the assessment of the water balance of regional Sahelian hydrological systems. One of them is the need to better evaluate the available water resources, another one concerns the need to create relevant climate scenarios at suited scales for hydrological modelling. It was shown, over a 10000km² area, that the Sahelian endoreic hydrological systems are highly sensitive to the rainfall variability (Vischel and Lebel, submitted). It’s now necessary to determinate the relevant scales that are needed for modelling the response of the Sahelian regional exoreic catchments. As a case study, the hydrological modelling of the Sirba watershed (38000km², right bank affluent of the Niger River in Garbe Kourou (Niger)) is carried out. 

Despite the lack of fine scale data on the catchment (in average 1 rain gauge every 2500km² at a daily time-step) the use of a physical-based distributed model (abc) is preferred as the classical monthly or daily global models usually applied on West African catchments.  Indeed this model allows to evaluate the sensitivity of runoff to fine scale rainfall variabilities (minutes time-step, kilometric space-resolution) which could be influenced by future climate change. Moreover such a model is a relevant tool for coupling atmospheric and hydrologic models since it provides simulations of soil moisture fields at fine space-time scales (see e.g. Messager 2005).

Four years (1983, 1984, 1988, 1990) are selected for the simulations typical of the high hydroclimatic variability of the Sirba catchment. The daily rainfall is kriged over the catchment and disaggregated into 5-minute rainfall by using a synthetic hyetograph (Guillot and Lebel 1999, Messager 2005) typical of the variability of the intensities displayed by the Sahelian mesoscale convective systems. The hydrologic model is coarsely calibrated in order to retrieve the main characteristics of the outlet runoff, before carrying out a sensitivity analysis to characterize the impact of the space-time resolution of rainfall on the catchment stream flows.

The 5-minute rainfall is gradually aggregated up to the 240-minute time-step showing that a misrepresentation of the fine time scales could lead to an underestimation of 50% of the peak runoff and 30% on the annual runoff.

A similar aggregation is carried out for the spatial resolution of the rainfields which is gradually degraded from 0.016°x0.016° to 3.5°x3.5°. This impacts directly the runoff by an underestimation of the peak discharges (66%) and annual runoff (50%). The degradation of spatial resolution also influences the timing of the runoff by shifting some runoff peaks of several days or even removing them. Looking at the influence of the number of raingauges available on the catchment, the effect of spatial aggregation depends on the density of the raingauge network with lower effect for sparser network.

In order to take into account the model calibration uncertainty, the space-time resolution effects are tested with sets of parameters different from those retained after calibration. This analysis shows that the strong non linearity imposed by the channel losses parameter highly influences the resolution effect which is less influenced by the other parameters. 

Finally the fine space-time resolutions of rainfall required to evaluate the water resources and their future evolutions confirm the necessity to develop and use techniques to allow climate large output to be used as forcing for lower hydrological model as disaggregation techniques.

Contact :

(1) LTHE / ENSHMG - 1025, rue de la piscine, Domaine Universitaire, 38 400 Saint Martin d'Hères, France

(2) LTHE, Représentation IRD au Niger, BP 11416, Niamey, Niger

(3) Centre Régional Agrhymet, BP 11011, Niamey, Niger

Problèmes d’échelles dans l’évaluation du bilan hydrique des systèmes hydrologiques sahéliens

Théo VISCHEL (1), Thierry LEBEL (2), Christophe MESSAGER (1), Abou AMANI (3)

(1) LTHE / ENSHMG, France (2) LTHE, Niger (3) Centre Régional Agrhymet, Niger

L’évaluation des ressources en eau des systèmes hydrologiques régionaux ainsi que l’élaboration de scénarios climatiques adaptés pour étudier leur évolution, nécessitent de prendre en compte certaines échelles pertinentes dans la modélisation hydrologique. Dans une étude de modélisation récente, Vischel et Lebel (submitted) ont montré la forte sensibilité des systèmes endoréiques sahéliens à la résolution spatio-temporelle des champs de forçage pluviométrique. La modélisation du bassin de la Sirba (38000km², affluent rive droite du fleuve Niger à Garbe Kourou (Niger)) permet de compléter cette analyse aux systèmes sahéliens de type exoréiques.

Malgré le manque de données de fine résolution sur la bassin (en moyenne 1 pluviomètre tous les 2500 km² au pas  de temps journalier), l’utilisation d’un modèle distribué à base physique a été a été choisie préférentiellement aux modèles globaux mensuels ou journaliers couramment appliqués pour modéliser les systèmes hydrologiques d’Afrique de l’Ouest. Un tel modèle permet en effet d’évaluer l’impact de la variabilité pluviométrique à fine échelle (pas de temps de l’ordre de la minute, pas d’espace du l’ordre du kilomètre) sur le ruissellement, en outre ces modèles sont privilégiés dans les études de couplage entre modèle atmosphériques et modèles hydrologiques car ils fournissent des simulations des champs d’humidité des sols à des résolutions spatio-temporelles fines (e.g. Messager 2005).

Quatre années représentatives de la variabilité hydroclimatique du bassin de la Sirba sont choisies pour effectuer les simulations (1983, 1984, 1988, 1990). Les données journalières de pluie sont krigées puis désagrégées au pas de temps de 5-minutes sur la base d’un hyétogramme synthétique représentatif des intensités mises en jeu par les systèmes convectifs de méso-échelle sahéliens (Guillot et Lebel 1999, Messager 2005). Après un calage approximatif du model permettant de retrouver les principales caractéristiques du ruissellement à l’exutoire, une étude de sensibilité du débit à la résolution spatio-temporelle de la pluie est entreprise.

Les données de pluie sont graduellement agrégées du pas de temps 5 minutes au pas de temps 240 minutes montrant qu’une résolution temporelle trop grossière peut provoquer une sous évaluation des débits de pointes de 50% et du ruissellement annuel de 30%.

De façon similaire, la pluie est graduellement agrégée de la résolution spatiale de 0.016°*0.016° à la résolution  de 3.5°*3.5°.  La dégradation de la résolution spatiale se répercute directement par une sous estimation des pics de débit (66%) et du ruissellement annuel (50%). La résolution spatiale des champs de pluie influence aussi la dynamique temporelle de l’hydrogramme en décalant de quelques jours voir même en éliminant certains pics de débit. 

L’élaboration des champs de pluie à partir de réseaux de différentes densités montre que l’effet de l’agrégation spatiale est dépendant du nombre de station du réseau avec un effet limité pour les réseaux les moins denses.

Afin de prendre en compte les incertitudes liées à la calibration du modèle, les effets de résolution sont testés pour des jeux de paramètres différents de ceux retenus après calibration. Cette analyse montre que les fortes non linéarités mises en jeu par le paramètre de pertes en réseau influencent fortement les effets de résolution qui sont moins sensibles aux autres paramètres.

En conclusion les échelles spatio-temporelles requises pour évaluer les ressources en eau à l’échelle régionale et leur évolution future confirment la nécessité de développer et utiliser des techniques telles que la désagrégation, permettant d’exploiter les sorties des modèles climatiques à résolutions grossières pour le forçage à plus fine échelle des modèles hydrologiques.

Contact :

(1) LTHE / ENSHMG, 1025, rue de la piscine, Domaine Universitaire, 38 400 Saint Martin d'Hères, France

(2) LTHE, Représentation IRD au Niger, BP 11416, Niamey, Niger

(3) Centre Régional Agrhymet, BP 11011, Niamey, Niger
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Precipitation in North Benin: comparison between ground-based rain event classification and cloud systems tracked from satellite data
J. DUDEK, H. LAURENT, C. DEPRAETERE and M. GOSSET

LTHE / IRD

A rainfall event classification was developed using raingauges available from the AMMA/CATCH network in North Benin (see Gosset et al., this issue).

The aim of this study is to compare this classification (rain events) with mesoscale convective cloud systems tracked from Meteosat data (satellite events). During the period 01 June 2004-30 September 2004, 302 satellite events and 71 rain events were observed. Among the 302 satellite events, 202 were associated with 1 or more rain events whereas 100 were not associated with any rain event. Every rain event was associated with at least one satellite event. Quite frequently a rain event was associated with 2 or more satellite events. 

The ground-based classification indicates whether the rain event is well organised and has a well-marked displacement. This displacement is consistent with that observed from cloud tracking. The degree of organisation is also, to a certain extend, consistent with the convective cloud organisation as defined by life duration, speed and vertical development. 

2.14

[image: image7.png]Study of convective activity associated with stratocumulus covers during
wet season over West Africa

V. Giraud " F. Bouo-Bella *,
and'S. Cautener .

@) L0, ClomonsFeran,Frnce
2) Chhasis 4 i, Coe e

et P
Dirnt Ia periods e mizon e Aiue de IOus o il st som, couvertpar dos coches de s
el cate v o e coe o e e cosch oo s @ e e
e a3 .o unecoche o uage o ice o e ces s epartes o 4 preent
5 1 o il oran 18 Covce e P Sece L3 comeo o 1 8 oo 20 oy
it sz o' o o de 3 ot s 38 & m D et il o congreirece i 5o s
Sl de s don cr reson Do novirect <6 de oLz o S e 1 Cte £ Bors v e e, Lo
Colom vetcaeou | unide &5 Farperte s aes couhes do [ amosghere v s couchs upeiaes e i
Sroch d canre e ysames Comech ot o i dures
gt 7o de o e et e orgenps
T inason comecine o e “msie eure 3 o1 7 it 1965 Dews o
St de 5N o157 435 o E
et canae e s comecis
0 nout s anapee | vlion G ot vaical (0 v couche e 3 et )t ool iy
Tinsensi s domaie) d | inie oS5t T 578 de Comera hdgeve e o ce P apPaT

S hres G Haniae o o7e

Tafroduction:
During te monsoos peied, sesstons clov formed oves West Afc o iz srss. Thass clouds are ofen.
isuled a several verica lsyrs & st i ayar 1 2 alade clos o 1 s due 0 et i coming rom
e Gelf of Gines 1nd penersig usda e coutnen. A second laer, icker hafhe 5t one, s often #b0ve
4000 e This Iayer 55 solied. o the it o by o AZ) which ranspors 32 i e ot sud .
Last, sbove S, ce clouds prodaced by iremse convection re ofien obsarved. Thse varions cloud ayas
Sly s key sole i e cycle i i s sné e o th radiasion 45t ot by of b sumosphere It
it imporan 1o bigabeh the souces of hee clouds sud th mechenins upporing of Sockng e
exchanges of vapor berween arious el

For tas modelng mudy we focused on fae ol of the comvacion 5 vecor sllowng fo ke foward he
‘moistre oflw ayers rough AEY s s genrsor of ersisten: o clouds o e sbove 4000 mtas
For tat we simmlate e siuaion cbsarved on Jly 7, 1998 sbove West Afica. Premiary reuls on he
verscl e ofvapor s scued for 3 otioles Conveciv cloud 8 fo COBVECuTe Syt Grgazed
253 ke s propagatad from st o Wt

Model used
T o byerostaic sadel RAMS was wsed It vrson uad, the sicopbysicl schen 3 e ot ulk
Sceme it progaoses wate mixng 13 o e bydomsteor csees.

For ous sslaion, 2 i wars overappin. The G beig ol of 0.3 it 143 s -14°W w9, with
2 resouion of 25 on. This gid makes i possible o ake iat accoumt dynamics on 4 coatnenl scle
parscilar the dislacament of ke two rmajor fows: low of monsoon axd. ow of Harmatan. The mode i
foead oa he it of he 2l svry § b by 2 saslyses of he Enwopeen cester A second gid it 5
ssoliion of § ks extends rom 5.2 wih 87N £3d -55W i 557 sud makes & porsble o bener
ocumet e meracons benween londs 4nd. dyaancs 4ad proceses. The wo grds e 55 verdcl Jevals
banvesn 0 52d 13 000 et

Analysis of the simulations




[image: image8.png]I the lower stmosphere (2<1500m) a rlatively iatense flow of monsoon (ip o 1) penetrates largely inside
e contiens (sl 127).Thi lw s counered by Hammatan fat ises shove e flow of monsoon ad dras
e ammospher berween 1500 20d 3500 metrs

Sumulation shows 2 cloud st i e Sk f e small grid The frssystem i n tense comveciv cloud
‘whic develops i 2n uportatway a5 Som uly 610 6 p1. UTC Ierermanssbove Lamio (6 2°N; 570 sl
e end o simlaion The sacon clowd ystem presens n sligumentof severl couvecte clouds, ich s
propagated. from st o e, This s 3 pical a sall lne, Tis st aners e fild on Jay 6 106 5.
UTC and i the cloud s Lot a5 2 of o ismlti, e ollowing dsy 16 . Tae clond
sysems a7 observable o he g provided vy e sl etsosa (1. d i)

‘Water vapor vertical transport analysis
T vercl st of uoisure Ba been ecshated o § Gt srese of 200 by 00 ki s i 1), Thss
areas ar ocaed e same laiudes aad a1 disibuted . regulr way ofwest i eas. Figures 2 ad 3 show
e evohuion o e verage proSle on 3 sres. Profils of he tol watr coutens bawees iy § 316 p
UTC and iy 7 55 . ar reseted o Fiz. while e vpor vracal s sr shows o3 Fi. . Zone .5
povisoned o3t convecuvs coud of Lo Zabé B, i e it of S0 A i ikl s (2 fuenceof s
Sracforn cloud cover assocised o he comvectve cloud daveloping 1 2038 A The cloud ners s 25 5 f
e 51t bour of simulion en e fts] Wetr contet czeses Groughout the suaton The verics)
xensios o e clod 5 bl berves § i 6 k. The 2oae C 454 D s e pasesge o e orzansed
Cumulussystam respectvely wih 16 H UTC and 125 UTC. The vardcl extesion of the cloud s maxisan 1
hesetenes.Fort o o, 8 clod lyesprceds o hesvy convecuon § hows before. Thisclond s bited
Danwesn 2 250 6 b 54 e fotsl Condeneel mare: cntes wich acedce i e sl of B cmvctve
e

..





[image: image9.png]‘T vetical Gaasport of wates vapor fhuces s dlussted by Sgure 3 i e 4 zones previously dascribad. Verical
fuses ae maima fo zone A during he marresage of fae camnls ¢ Lano. Mjsare s masportd sce he
iy of monsocs vl iher SliTass BEough e &y Laer cAueed by 36 A). Whe b GrEmiaed comvectve
clouts cross one C and D, vertial Fasport appens i te lwer lyer but renaas il wesker drough
and it e op of e AF).

Conclusion
Froms o simmlsios, s for i iation, we shoreed that o sl convective cloud s he e vapor
avaiible i th et flow of monsoon o e AET On the oler hand he orgaizedsysem aplifes
e what ushes bach 3 S of oReoos s cresses e TSGRy of e oy e 9 3000




2.15

First Measurements with an X-band Polarimetric Radar in West Africa The XPORT experiment in Djougou, Donga, Bénin

Marielle GOSSET (1), Frédéric CAZENAVE (1), Josias DOSSOUGOIN (1, 2)

and Etienne HOUNGNINOU (2)

(1) Institut de Recherche pour le Développement (IRD), UMR LTHE, IRD Cotonou, Bénin

(2) Université Abomey Calavi, département de Physique, Laboratoire de Physique de l’Atmosphère, Cotonou, Bénin

I Introduction :

The X-band polarimetric radar Xport, developped by an IRD team, has been installed in Djougou, in the northnern Benin, since June 2005. This radar was set up as part of the AMMA Enhanced Observation Period (EOP) strategy. The primary objective of the radar measurements is to sample with a high spatial and temporal resolution the rain fields associated to the precipitating systems which are feeding with water the Ouémé water shed and its sub-catchment such as the densely equipped Donga water shed.The main application is to derive from radar measurement the Quantitative Precipitation Estimates (QPE) which are needed as a forcing field to run hydrological models. As the radar is  equipped with dual polarization and with 3D scanning possibilities, volumetric exploration of the Mesoscale Convective Systems and detailed observation of the microphysical processes, and vertical profiles in rain will also be allowed. 

Figure 1 and 2 present the radar and the general location of the experimental site, in Djougou. It can be seen that Xport is part of a network of instrument which were gradually installed over the mesoscale observatory of the Upper Ouémé Valley, in order to measure and quantify the different terms of the water cycle. This experimental set up will be further densified in 2006, with the installation of  several instrument during the AMMA Short Observation Period (SOP). This includes Doppler and precipitation radars, lidars and radiometers , all to be installed within 20 km from each other to document the details of dynamical and microphysical processes within Precipitating systems. A similar set up will be installed in the Niamey area in Nigern and this will allow to compare the  characteristics of the rainy events observed in the moist  Soudanese region (Bénin) and in drier sahelian environnement (Niger). During the SOP ground observations in Bénin will be coordinated with the numerous instrument flights which are planned during the summer 2006.   
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Fig 1 : The Xport radar on its tower in
Djougou

Fig 2 : Location of the Djougou radar site and the Donga Water
shed, within the Mesoscale Observatory of the Upper Ouémsé
River Valley, in Bénin.




The network of raingages deployed on the Upper Ouémé basin and densified in the Donga area, with a high resolution target at about 20 km from the radar provides a good data set for validation or for the application of mixed gage/radar techniques for QPE. An optical disdrometer was also installed (08/2005) in Nangatchori, about 10 km west from Djougou.

For the 2005 rainy season the scannin g mode was restricted to low elevation scans with a high repetition rate : a very good strategy to analyse the spatio-temporal variability of rain, usefull for hydrological applications.

Sucessive ‘PPIs’ scans at a low elevation angle (1.°) and resampling time of about half a minute were performed for about 4 months. This provides a significative set of  data to study the spatio-temporal structure of 2D rain fields in a region characterized by a variety of rainfall event  types . 

II  Preliminary examples :
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Fig 3 * Example of radar measurements : Top Left ‘reflectivity Zh e S R T
derived from the Horizontal power channel, Top Right : differential Scuming ey
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phase shift (PHIdp) usefull for attenuation correction, Bottom

Right : coherency indicator (RHOhv) used to discriminate rain and
qualify the data.
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Tntroduction

Most of satellite based rainfall estimation methods
merge polar orbiting  microwave data  with
geostationary  infrared images. The geostationary
satellite is mainly used to complement in time and
space microwave estimator on a piel basis but less for
dynamic cloud properties retrieval Yet it is well
known that the most intense rainfall imtensity is
associated with a growing phase of convective kemels
and a proper assessment of this growing rate could
supply valuable information for these estimations
methods

Although automatic cloud tracking methods are used
on an operational basis, growing rates are usually
estimated a5 a temperature difference between fwo
successive images without references to  spatial
structures. Going beyond a cooling rate to a kemel
suface variation indicator requires a proper
management of clusters splitting and merging But,
most of all, kemels identification is a key issue
Obviously a Mesoscale Convective System (MCS) is
not homogeneous as it can get at the same time
expanding and decaying cells.

Our basic input information will be a rainfall
probability function which i produced from
‘geostationary satellite. This function can be estimated
by a simple histopram matching method with
microwave data or by a more sophisticated. neural
network estimator. In this document we will first
describe a general heritage algorithm and then discuss
its implementation for growing rate assessment

Description of heritage process

To support both deterministic and _probabilistic
convective kemel delineation we consider functions
from the geographic space (quoted XY). A fuzzy

partition "A” of our space is a set of fimctions , (a< A)
satisfying the fwo propertes for each point (x.)
£y € (0.1} [}
LGy 01 @

Let £, (acA) and £, (b=B) fuzzy parttions extracted
from two successive images, then b the heir of £, is
defined by

BED=Teahehy) ()

where
Ry

ab / Lue Sab )
and

Sab = [rerfi(x A(x) dxdy )
If equation 4 denominator is mull. the corresponding
coefficient s set to zero

The

wing rate of fuzzy cluster a is then
[ e (ey)dsdy [T svfy(ey)asdy (6)

It can be verified that b (acA) functions satisfy
conditions 1 and 2 and are therefore a fuzzy partition.
Should all the functions be deterministic (getting as
walue only 0 or 1), then £, (resp. ) can be considered
as the a (tesp. b) cluster indicator function and Sab as
the intersection surface of clusters 2 and b. As the
heritage is ponderated by intersection surface, it is not
necessary to suppress lttle clusters by 2 threshold on
surface.

An important property of this process is that the heir of
£ty 15 Iu-hy 2nd so it i not sensitive fo cluster
merg

The formula 3 is a mawix product and direct
computation is easy as long as the number of fuzzy
partition elements is not fo high. The set of coefficients
R i called the transition matrix from A to B.

ion and results

Actual implementa

The space s first segmented by a watershed algorithm
applied to the probability function. The local maxima
of rainall probability are assimilated to pits. The fuzzy
partition s the product of the generated set indicator
functions by the rainfall probability. Using a non
uniform measurement is important to suppress the non
significant low probability area

A direct watershed process on the rainfall probability
field should produce a thin segmentation. This could
increase the computing time and mitigate the efficiency
of the heritage process. As this algorithm is based on
overlapping area. the mean cloud motions have to be
small in front of the cells area size. S0 2 prior step is 10
smooth the probability function by a median filter. As
‘heuristic, we suggest fo set the filer size to the order of
the average MCS displacement during an interslot lag.
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First conclusions from the 2005 Campaign :

· Despite the numerous difficulties associated to installing a High-Tech instrument in a region with little ressources, isolated from the main centers and facilities, and subjected to power supply instabilities,  the 2005 campaign was rather sucessfull :

· About a 100 events were recorded, between mid June and mid October 2005, totalizing more the 200 hours of data. The processing and analysis of the data set is on its way. Self-calibration techniques and tests of radar data consistency were performed on a few events and the results are satisfactory. 

· Further validation and the production of quantitative rainfall products  using the rain gages network and the disdrometer data available from the Nangatchori site, are starting while this complementary data set will be available and validated. This will allow a final assessment of the 2005 radar data quality.

· Some problems with the elevation (vertical plan) positionning system prevented us from doing 3D scanning this year. The problem is to be solved and the sampling of vertical profiles in rain should be possible next year (2006, SOP).

· Some hardware improvement are also planned to enhance the quality of the phase reference measurement and the Doppler products.
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Hydrological behaviour of the Donga catchment: testing some modelling asumptions
M. LE LAY (1), I. ZIN (1), S. GALLE (1), G.M. SAULNIER (1), C. PEUGEOT (2)

L. SEGUIS (2), I. BRAUD (3)

(1) LTHE, Grenoble, France

(2) HSM, Montpellier, France

(3) CEMAGREF, Lyon, France

A model was developed in order to test some assumptions on the hydrological behaviour of the Donga catchment (586 km², Benin). These include the development of sub-surface flows during the rainy season, which have been modelled with a classical TOPMODEL formulation. A deep percolation term was added for taking account of a water table which is deconnected from the river network. Finally, a simple parameterisation of the evapotranspiration losses was proposed, depending on the atmospheric demand, the vegetation intra-seasonal dynamics and the surface soil moisture conditions.

The poster will illustrate some sensitivity analysis and the first results on the modelling of the catchment water cycle at daily time step over the 1998-2004 period. The model structure appears to be robust and well conditioned by the forcing data. Moreover, the partitioning between simulated surface runoff, sub-surface flows and actual evapotranspiration seems to reflect the observed one. 
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Modélisation par la méthode du « Scaling law » des distributions de gouttes de pluie sur la région côtière de Debuncha au Cameroun
A. NZEUKOU (1), L. FIOKO (2), H. SAUVAGEOT (3) and A. GAYE (4)

(1) Université de Dschang, IUT-FV, LESAOT BP 134 Bandjoun (nzeukou@ifrance.com)
(2) Université de Yaoundé I, Faculté des Sciences, LAMEPA BP 812 Yaoundé, Cameroun

(3) Université Paul Sabatier, CRA, 65300 Lannemezan, France

(4) Université de Dakar, ESP, LPAOSF, BP 5085 Dakar, Sénégal

Resumé

La région côtière de Debuncha située au sud-ouest du Cameroun est reconnue comme étant le deuxième endroit le plus pluvieux au monde avec une moyenne pluviométrique d’environ 13m. Dans ce climat côtier, on y rencontre un grand nombre de différents types de précipitations présents en Afrique Sub-saharienne. C’est ainsi que, pour disposer d’un échantillon de mesures assez stable afin de caractériser les précipitations à partir de la modélisation des distributions des gouttes de pluie, nous y avons installé un disdromètre à impact de type RD-69. 

Dans notre étude, nous avons travaillé avec les données disdrométriques enregistrées au cours de la période allant du 10 mai au 15 juillet 2004 pour un cumul pluviométrique total de 2657,9 mm. 

Pour modéliser les distributions des gouttes de pluie (DSD), nous avons utilisé une for-mule générale, proposée par Sempere-Torres et al., basée sur la méthode du « scaling law » (SL). Cette formule générale est caractérisée par deux constantes appelées « scaling exponent » (SE) donc la détermination des valeurs dépend du climat et du type de précipi-tation. 

Après avoir modélisé les DSD, en se basant uniquement sur les différentes valeurs des SE, nous avons étudié leur variabilité au sein d’un même évènement pluvieux et aussi entre plusieurs perturbations en prenant compte des différents types de précipitation. 

Mots clés : disdromètre, distributions des gouttes de pluie, scaling law. 
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Analyse du fonctionnement hydrologique à méso-échelle sur le haut bassin de l’Ouémé (Bénin)
MESO-SCALE ANALYSIS OF THE HYDROLOGICAL FUNCTIONNING OF THE UPPER OUEME BASIN (BENIN)

C. PEUGEOT (1), C. DEPRAETERE (2), L. LE BARBE (2), L. SEGUIS (1), S. GALLE (2), S. AFOUDA (3), M. ARJOUNIN (1), S. BOUBKRAOUI (2), J.-M. BOUCHEZ (2),

F. JACQUIN (3), F. MALINUR (2), T. OUANI (3), N. THEVENOT (3)

et A. ZANNOU (4)

(1) UMR LTHE, Grenoble, France (2) UMR HSM, Montpellier, France

(3) IRD, Cotonou, Bénin

(4) Service de l’Hydrologie, Direction Générale de l’Hydraulique, Cotonou, Bénin

Sur l’observatoire de méso-échelle de la haute vallée de l’Ouémé (Bénin), on réalise un suivi à long terme des pluies et des écoulements sur 19 sous-bassins versants. La composition géo-chimique de l’eau est également analysée. L’objectif est, sur ce site en particulier, de calculer un bilan d’eau intégrant la surface continentale et l’atmosphère. 

Dans cette perspective, une première étape consiste à calculer les termes du bilan hydrologique. Pour cela, l’analyse des données collectées sur la période 2001-2005 a permis de mettre en évidence, sur chaque sous-bassins, la variabilité de la relation pluie-débit et de la relier au type d’occupation du sol et à la nature du substrat géologique. 

Les apports des nappes aux écoulements en rivière, estimés en 2005 à partir de la mesure de la conductivité électrique de l’eau, et la composition chimique des eaux, sont confrontés aux observations similaires réalisées sur le site intensif du bassin de la Donga. Ces résultats permettent d’évaluer tester la transposabilité du fonctionnement hydrologique identifié sur la Donga à l’ensemble du bassin du Haut Ouémé, notamment en ce qui concerne la contribution des écoulements souterrains au débit. 

Correspondant : Christophe Peugeot 

IRD - 08 BP841 Cotonou - République du Bénin 

courriel : cpeugeot@ird.fr 
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Etude synoptique des réseaux hydro-climatiques
d’observations systématiques du Bénin
Aurélien A. Y. TOSSA

Les observations systématiques hydro-climatiques ont commencées depuis les années 1920 au Bénin et son aujourd’hui assurées sur toute l’étendue du territoire par deux institutions nationales : la Direction Générale de l’Hydraulique et la Direction Nationale de la Météorologie de l’Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne (ASECNA). Ces deux institutions disposent de bases de données qui constituent une référence pour les études hydro-climatiques. 

Cette étude présente un panorama des données disponibles et les opportunités d’analyse quelles offrent. Elle présente par station ou poste d’observation l’étendue des statistiques disponibles, le pourcentage des lacunes, les instruments de mesure utilisés pour l’observation, le suivi des données, la position de la station ou du poste par rapport à l’espace d’étude et de gestion des ressources en eau : les bassins versants du Bénin. Ce réseau des observations nationales est renforcé par un observatoire installé sur la haute vallée du fleuve Ouémé. 

Mots clés : Chronique, Données, Hydrologie, Climat. 

Contact :

Aurélien A. Y. TOSSA -Direction Générale de l’Hydraulique Bénin

E-mail : aureltos@hotmail.com
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Seasonal Variation of Relative Humidity at Ilorin, Nigeria
C. O. AKOSHILE, A. A. WILLOUGHBY, I. A. ADIMULA, T. B. AJIBOLA,

O. A. FALAIYE, E. B. BABATUNDE, T. O.ARO

Department of Physics, University of Ilorin, Ilorin, Nigeria

Observations of Relative Humidity (RH) are in progress at the University of Ilorin since 1995 using the Vaisala sensors HMP45C and HMP35C. The data have been analyzed to depict the diurnal, annual, and seasonal variability for a period of four years. This was done in the context of the West African Monsoon. Briefly, during the Harmattan dry season, the RH values showed a decline in value from 90% to 30% in a 22 week period. During the rainy season the RH value increased from about 30% to 90% in 30 weeks.

Two observable ranges of increment in RH values occurred during the rainy season. The first range is a period of rapid increase in RH in the early part of the rainy season followed by a period of milder increase for the remainder of the rainy season. Detailed results on the variability of this parameter will be presented. 
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Rôle des arbres à enracinement profond dans le fonctionnement hydrique des écosystèmes

semi-arides sahéliens
Sandie BOUSQUET, Jacques GIGNOUX et Alain PERRIER
Laboratoire « Biogéochimie et écologie des milieux continentaux », ENS, Paris, France
Contexte

Le Sahel est un écosystème fragile qui a subi des changements d'usage des terres et du régime des pluies importants au cours des 50 dernières années (Delabre 1998) : augmentation des surfaces agricoles (mil), réduction de la strate arborée, et moindre pluviométrie paradoxalement accompagnée d’une remontée du niveau des nappes phréatiques (Leduc et al. 2001). Ce paradoxe s'expliquerait par l'augmentation du ruissellement liée à l'activité agricole, qui conduit à un plus grand remplissage des mares, principales sources d'alimentation de la nappe dans les bassins versants endoréiques du Sahel. 

Le régime des pluies sahélien est majoritairement constitué de systèmes convectifs organisés en lignes de grains (Mathon et Laurent 2001). En augmentant l'humidité du sol, les pluies contrôlent les flux hydriques de surface dont la quantité et la répartition déterminent l'humidité de l'air, laquelle affecte les processus microphysiques impliqués dans la mise en place des orages (Taylor & Lebel 1998; Clark et al. 2004). Le mécanisme de cette « mémoire » de la surface conditionnant la répartition spatiale des pluies est observable à l'échelle de quelques jours. Au delà, une surface végétale pourrait prolonger cette mémoire par l'exploitation de réservoirs hydriques profonds. Les arbres à enracinement profond joueraient alors un rôle clé en assurant l'apport d'eau par transpiration selon une dynamique temporelle et spatiale favorable à l'écosystème.

Parmi les espèces arborées les plus représentées en zone sahélienne, Faidherbia albida (Del.) A. Chev. est un bon exemple d’arbre à enracinement profond et à phénologie décalée. Il dispose d’un système racinaire pivotant et présente une phénologie singulière : feuillé en saison sèche, il perd ses feuilles en début de saison humide. 

Expérimentations et relevés en zone sahélienne des caractères hydriques et phénologiques d’un arbre à enracinement profond : Faidherbia albida.

Site d’étude et matériel végétal

Nous documentons actuellement les caractères hydriques et phénologiques des Faidherbia albida naturellement présents sur le bassin versant de Wankama situé en zone sahélienne à l’Est de Niamey (Niger). Les individus étudiés sont répartis sur trois sites sélectionnés selon un gradient de profondeur de nappe.

Schéma de prélèvement hydrique de Faidherbia albida en milieu sahélien
Nous cherchons à identifier les réservoirs hydriques édaphiques (superficiel, profonds) et phréatique usités par Faidherbia albida au cours de son cycle de végétation.

Les réservoirs hydriques sont suivis via des relevés hebdomadaires du niveau de la nappe (piézomètres), du profil d’humidité du sol (sondes à neutrons), et du potentiel hydrique édaphique. Le schéma de prélèvement hydrique de Faidherbia est notamment étudié via une détermination ponctuelle (feuillaison, LAI maximum, défeuillaison) de la composition en 18O et 2H de la sève, de la nappe, et du sol.

Déterminisme de la phénologie inversée de Faidherbia albida

Effet des facteurs climatiques 

Lors de l'arrivée du front de mousson, l'humidité accrue de l'air pourrait être perçue comme un signal inducteur de la chute des feuilles. 
La température et l’humidité de l’air, relevées en continu sur deux tours à flux, sont mises en relation avec le suivi phénologique : (i) détermination visuelle des stades de feuillaison, floraison et fructification, (ii) LAI (photos hémisphériques), (iii) aire et biomasse foliaire.

Effet de la dynamique temporelle et spatiale de l’eau dans le sol 
En regard des conditions semi-arides du milieu, la défeuillaison pourrait être induite par un stress hydrique accru en fin de saison sèche. 
Le stress hydrique des Faidherbia est notamment suivi par un enregistrement en continu des fluctuations diurnes du diamètre des branches sur lesquelles sont disposées des capteurs de déplacement.

Effet de la dynamique temporelle et spatiale de l’azote dans le sol 
En fin de saison humide le dépérissement des herbacées annuelles constitue un intrant d’azote dans la litière puis le sol, suite au lessivage par les pluies. Ce flux d’azote serait-il un inducteur de la feuillaison? En outre, Roupsard (1997) suggère qu’un déficit en azote en fin de saison sèche pourrait accentuer la sénescence foliaire. 

Hebdomadairement, les feuilles sont prélevées pour une détermination du C/N. Ce dosage est étendu aux différents compartiments de l’arbre (racines, tronc, feuilles), à la nappe, et au sol en début et en fin du cycle de végétation.

Synthèse de l’impact des ligneux sur le bilan hydrique des écosystèmes sahéliens au moyen du modèle Treegrass  

Treegrass (Simioni 2001) est un modèle 3D adapté aux savanes sahéliennes (Boulain 2004). Il représente les flux journaliers d’eau et de carbone, ainsi que les interactions entre herbes et arbres à l’échelle de la parcelle. Le cycle phénologique, l’allométrie, et les paramètres photosynthétiques (Licor 6400) de  Faidherbia albida seront incorporés au modèle.

Le fonctionnement hydrique de ce ligneux au sein de parcelles sahéliennes sera simulé sur un cycle de végétation afin notamment de quantifier le flux de transpiration en fin de saison sèche et ses interactions potentielles avec le climat local, et ce pour une densité d’arbre croissante. Ces simulations seront également effectuées à l'échelle du bassin versant (modèle TGPIX) afin d'examiner l'impact de la redistribution de l'eau sur le fonctionnement des arbres.

En outre, l’impact écologique des arbres à enracinement profond dans les écosystèmes sahéliens sera estimé en comparant les simulations d'un bassin versant comportant de tels arbres à celles d'un bassin versant qui en est dépourvu. La dynamique de l'eau et la phénologie seront étudiées afin de déterminer si la présence d’arbres à enracinement profond permet un surcroît de production primaire totale, se fait au détriment de la production primaire du reste du système, ou est simplement additive (arbres vivant sur un réservoir indépendant). Nous chercherons en particulier à identifier les changements éventuels de régime hydrique survenant lors d’une variation de densité des Faidherbia.

Les résultats obtenus avec Faidherbia permettront de formuler des hypothèses sur les mécanismes hydriques d’autres ligneux sahéliens tels que Guiera senegalensis et d’identifier leur rôle dans le fonctionnement hydrique des écosystèmes sahéliens, au moyen du modèle Treegrass. 

Role of deep-rooted trees in the water functioning 

of sahelian semiarid ecosystems
Sandie BOUSQUET, Jacques GIGNOUX et Alain PERRIER
Laboratoire Biogéochimie et écologie des milieux continentaux, ENS, Paris, France
Context

The Sahel has sustained significant changes of land use and rainfall regime during the last fifty years (Delabre 1998): field expansion (millet), reduction of tree density, and less rainfall singularly go with an increase of groundwater reserves (Leduc and al. 2001). This paradox would be explained by the intense land clearing that has occurred in the sahelian area which has enhanced hortonian runoff, thus increasing the amount of surface water reaching the pools which recharge the groundwater reserves. 
The sahelian rainfall regime mainly consists in short and intense rainfall events of convective origin (Mathon and Laurent 2001). By increasing soil moisture, the rainfall control water vapour advection of which the quantity and the distribution determine air moisture, which affects the processes implied in the formation of precipitation (Taylor and Lebel 1998; Clark and al. 2004). The mechanism of this land surface "memory" conditioning the distribution of rainfall is observable on a few day scale. Vegetation could prolong this memory by the exploitation and transpiration of deep water reserves. The deep-rooted trees would then play a key role by providing water for the ecosystem according to a favourable spatial and temporal dynamics. 
Among the woody species most represented in sahelian zone, Faidherbia albida (Del.) A. Chev. is a good example of deep-rooted tree with reverse phenology: it is in leaf during the dry season whereas leaves are shed at the beginning of wet season.

Experiments in sahelian zone of the water and phenological traits of a deep-rooted tree:  Faidherbia albida.  

Study site and plant material 

We nowadays document the water and phenological traits of Faidherbia albida naturally present on the Wankama catchment located in the sahelian southwestern Niger, at the east of Niamey. The studied trees are divided on three sites selected according to an aquifer level gradient.  
Water extraction diagram of Faidherbia albida in sahelian zone 

We seek to identify the water reserves used by Faidherbia albida during its cycle of vegetation: upper and deep soil layers, aquifer. The water reserves are followed via weekly measurements of the aquifer level (piezometers), soil moisture (neutron probes), and soil water potential. The water extraction diagram of Faidherbia is notably studied via an analysis of the isotopic composition (18O, 2H) of sap, soil and aquifer, at the time of foliation, maximum leaf area index, and defoliation.

Determinism of the reverse phenology of Faidherbia albida 

Effect of the climatic factors
At the time of the monsoon onset, the increased air moisture could be perceived as an inductive signal of defoliation. The air temperature and the air moisture, continuously measured on two flux towers, are compared to the phenological traits: (i) visual determination of the foliation, flowering and fructification stages, (ii) leaf area index (hemispherical photography), (iii) leaf area and biomass.  

Effect of the water spatial and temporal dynamic in the soil
Compared to the semi-arid conditions, defoliation could be induced by an increased water stress at the end of the dry season.  

The water stress of Faidherbia is continuously recorded via LVDT transducers which measure the diurnal diameter variations of branches. 

Effect of the nitrogen spatial and temporal dynamic in the soil
At the end of the wet season the degeneracy of annual grasses constitutes a nitrogen inflow in the litter then the soil, in consequence of leaching by rainfall. This nitrogen flow would be an inductive signal of foliation? Moreover, Roupsard (1997) suggests that a nitrogen deficiency occurs at the end of the dry season and could accentuate the leaf senescence.  

Leaf C/N is weekly measured. C/N analysis of the aquifer, the soil, and the different compartments of the tree (roots, trunk, leaves) is effected at the beginning and end of the seasonal cycle.

Synthesis of the woody species influence on the water balance of sahelian ecosystems by means of the Treegrass model 

Treegrass (Simioni, 2001) is a 3D model adapted to sahelian savannas (Boulain, 2004). It represents daily carbon and water flux, as well as the interactions between grasses and trees at the local scale. The phenological cycle of Faidherbia albida, its allometry, and its photosynthesis (Licor-6400) will be incorporated in the model.

The water functioning of Faidherbia in sahelian zone will be computed on a cycle of vegetation in order to quantify the transpiration flow at the end of the dry season and its potential interactions with the local climate, for an increasing density of trees. These simulations will be also carried out at the catchment scale (model TGPIX) so as to examine the consequences of water redistribution on tree water relations. 

Moreover, the ecological impact of deep-rooted trees on sahelian ecosystems will be estimated by comparing simulations of a catchment comprising these trees, to the simulations of a catchment without deep-rooted trees. Water dynamic and phenology will be investigated in order to determine (i) if deep-rooted trees lead to an additional gross primary production, (ii) if their primary production are made to the prejudice of the remainder of the system, or (ii) if their primary production is exclusively additional (independent system). In particular, we will seek to identify the possible changes of water regime occurring at the time of density variation of Faidherbia.  

The results obtained with Faidherbia will make it possible to formulate assumptions on the water relations of other sahelian woody species such as Guiera senegalensis, and to identify their role in the water functioning of the sahelian ecosystems by means of the Treegrass model.
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Ruissellement en milieux cuirassés et gestion des eaux et des sols en zone soudanienne d’Afrique occidentale
Drissa DIALLO

IPR/IFRA de Katibougou, Laboratoire d’Agropédologie, Koulikoro, Mali

1. Introduction

Les milieux cuirassés observés dans les écosystèmes soudano-sahéliens d’Afrique occidentale, ont longtemps attiré l’attention des scientifiques (Maignien, 1958 ; Tricart et  Cailleux, 1974). Il s’agit de plateaux et glacis qui se conservent bien à cause de l’induration ferrugineuse. Les sols associés à ces modèles  sont généralement de faible épaisseur (15 à 30 cm), limono-sableux et gravillonnaires. Les études pédologiques pour le développement agricole ont toujours insisté sur le caractère marginal de ces milieux (PIRT, 1983 ; Kaloga, 1978 ; Browers et al, 1976). Cependant, ces terrains sont utilisés comme terres de culture et pâturages dans de nombreux terroirs villageois dans le Sud du Mali et ailleurs en Afrique occidentale. La logique paysanne dans cette situation ne semble pas avoir été analysée de près par les chercheurs. A partir de 1988, nous avons accordé une attention particulière à ces milieux (Diallo et al, 2004 a) qui méritent d’être connus d’avantage, en particulier aux plans physique et hydrodynamique. Des connaissances plus fines doivent permettre d’analyser les problèmes liés à leur utilisation actuelle, et surtout de mieux comprendre leur place dans les transferts hydriques latéraux, en vue de définir de nouvelles vocations en faveur d’une gestion durable des écosystèmes et de l’agriculture.

2 Le milieu cuirassé du domaine soudanien

Les paléoclimats et l’évolution morphologique ont laissé des reliefs cuirassés dans l’ensemble de  la zone soudanienne où ils peuvent représenter environ 40 % des petits bassins versants de 100 km2. Ces reliefs influencent beaucoup les processus morphodynamiques actuels qui caractérisent les écosystèmes soudaniens (ruissellement, érosion, etc). Ils comprennent deux formes distinctes qui sont le plateau et le glacis. Le plateau est observé à une altitude variable, en moyenne 400 m. La présence de nombreuses termitières à chapeau est très caractéristique et rend la microtopographie irrégulière. Les glacis ont une altitude moyenne de 320 m et une pente de 2 à 8%. A l'aval, l’ensemble plateau et glacis constituant le milieu cuirassé passe progressivement à une plaine de pente faible (1 à 2 %), le bas glacis, qui débouche dans le bas fonds.

3 Méthode

Pour compléter les données pédologiques disponibles, 50 profils sont décrits (en insistant sur l’épaisseur du sol, la couleur du matériau, la porosité, les traces d’engorgement au-dessus de la couche indurée) et 20 profils retenus pour les caractérisations granulométriques au laboratoire (méthode internationale).
L’estimation du potentiel de ruissellement, vise la connaissance du volume d’eau, annuellement récupérable par unité de surface, à partir de la quantité annuelle de pluie.

Ce potentiel de ruissellement est donné par :

 PRUI  =  10 Pa * KRAM 

PRUI :            potentiel de ruissellement  ( en m3 ha-1)
Pa :          quantité annuelle de pluie (en mm)


 KRAM : coefficient de ruissellement annuel moyen (en %)

Les hypothèses utilisées pour l’estimation de PRUI  sont :

- Pa =  750 mm et  1200 mm 

· KRAM  = 41 % (sous jachère) et 42 % (sur parcelle nue ou sous culture), d’après les mesures sous pluies naturelles et sur parcelles de type Wischemeir (Diallo et al, 2004b).

4 Résultats et discussion
Les sols des reliefs cuirassés sont de faible épaisseur (15 à 30 - 40 cm). Ils sont graveleux avec une terre fine de texture limono-sableuse. 

Les valeurs du potentiel de ruissellement (PRUI) calculées en fonction de l’occupation du sol (jachère, culture) sont  variables :

· 307 500 à 315 000 m3ha-1an-1  pour le soudanien nord (Pa = 750 mm) ;

-     492 000 à 504 000 m3ha-1an-1 pour le soudanien sud (Pa =  1200 mm) ;

Les sols des reliefs cuirassés, du fait de leur faible épaisseur ne peuvent stocker que des quantités négligeables d’eau, d’où des coefficients et des potentiels de ruissellement élevés. A partir de ces surfaces à faible perméabilité, situées en tête de toposéquence, les autres segments, situés plus bas, et le réseau hydrographique reçoivent des quantités importantes d’eau de ruissellement, avec des risques d’érosion hydrique plus importants. En absence d’une tradition de récupération des eaux de ruissellement dans ces écosystèmes, de gros efforts de recherche restent nécessaires pour valoriser le ruissellement produit à partir des surfaces cuirassées.

5. Conclusion

Les surfaces cuirassées des paysages soudaniens semblent  favorables à la récupération d’importantes quantités d’eau  au cours de la saison des pluie. Le stockage et la  redistribution de ces eaux dans le paysage agricole peuvent offrir de nombreux avantages : dimunition de l’incidence des aléats pluviométriques, réduction de l’érosion, préservation de la qualité des eaux de rivière. Pour cela, des efforts de modélisation et de simulation restent à faire en vue de définir les petits aménagements hydrauliques nécessaires. 
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Bilan hydrique stationnel sur le bassin versant de la Donga (Bénin) : Premiers résultats sur les stations de jachère et de forêt claire

S. GALLE (1), N. THEVENOT (3), J.-P. LAURENT (1), L. SEGUIS (2),

C. PEUGEOT (2), S. AFOUDA (3), T. OUANI (3)

(1) LTHE, Grenoble, France (2) HSM, Montpellier, France (3) IRD Cotonou, Bénin

Sur le supersite de la Donga on réalise un suivi à échelle fine des processus de versants, pour étudier les interactions entre infiltration, écoulements de surface, de sub-surface, et la végétation. Notre objectif est la caractérisation intra et intersaisonnière du cycle de l’eau. Pour cela huit stations de suivi local ont été installées sur le bassin versant. Situées sur les trois principaux types de couvert, ces stations automatiques mesurent le profil de teneur en eau, de succion et de température jusqu’à deux mètres de profondeur, ainsi que la hauteur de la nappe et sa conductivité. Elles devraient prochainement être complétées par des stations de mesure de flux afin de pouvoir suivre le bilan hydrique complet. 
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Les premiers résultats présentés ici concernent le suivi de l’infiltration sur les sites de jachère herbacée et de forêt claire commencé en 2004. Pour les deux types de couvert on distingue deux périodes : durant les deux premiers mois de la saison des pluies, les pluies sont espacées, l’eau s’infiltre uniquement en surface du sol (0-30cm) et est rapidement reprise par évapotranspiration. C’est dans cette couche de sub-surface que se trouvent la majorité des racines, elle est séparée du sol sous-jacent par une couche de granulométrie plus fine (limon sableux), à la conductivité hydraulique plus faible. Cette barrière à l’infiltration ne laisse pas pénétrer l’eau avant début juillet, lorsque les pluies deviennent plus régulières. On observe à partir de cette période une nette augmentation du stock d’eau dans le sol, qui peut être expliquée à la fois par la diminution du coefficient de ruissellement local et par la diminution des flux d’évaporation. C’est à cette période de l’année qu’on observe les premiers écoulements sur le bassin de la Donga.
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Local water balance for three vegetation covers of the Donga watershed (Benin)

S. GALLE (1), N. THEVENOT (3), J.-P. LAURENT (1), L. SEGUIS (2),

C. PEUGEOT (2), S. AFOUDA (3), T. OUANI (3)

(1) LTHE, Grenoble, France (2) HSM, Montpellier, France (3) IRD Cotonou, Bénin

On the Donga supersite, water balance components are monitored along three catenas (slope extending from interfluve to river) to study the rainfall partition into infiltration, evaporation and surface runoff for three different vegetation covers. Our aim is to characterise intra and inter-seasonal variations of the continental water cycle. Thus nine measurement stations are installed on the three catenas spread over the Donga watershed. Located on the three main vegetation types (forest, fallow, bushy savannah), each station consists in monitoring three types of profiles from 5cm to 2 m : soil water content, succion and temperature. These profiles are associated with water table level and conductivity monitoring. They have been recently completed (November 2005) by surface flux instrumentation to estimate evaporation and close water budget of each catena. 

The preliminary results exposed here concern infiltration monitoring on fallow and forest catena since 2004. For these two vegetation types two periods may be distinguished during the rainy season. During the first one (April - mid-June) the rainfalls are sparse and the potential evapotranspiration is high : only the top layer of the soil (0-30 cm) is supplied with water. Major part of the roots are observed on this sub-surface soil layer. The subsurface soil layer is separated from the deeper soil by a layer with a finer particule size distribution (sandy loam) with a lower hydraulic conductivity. This infiltration barrier is not crossed before beginning of July, when regular rainfall occur. At this time a marqued growth in infiltration is measured. It may be due both to evaporation decrease and infiltration capacity increase. It is worth noting that first significant streamflow are oberved in river almost concomitantly.
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Characterization of pool evolution in Niamey degree (Niger) based on high resolution optical

remote sensing data
Abdelaziz KALLEL (1), Mehrez ZRIBI (1), Sylvie LE HEGARAT-MASCLE (1),

Sylvain MASSUEL (2) and Luc DESCROIX (3)

(1) CETP, Vélizy, France (2) HSM, Montpellier, France (3) IRD, Niamey, Niger

The hydrology of the Sahel is characterised by the degradation of the drainage network that induces a lack of large watersheds. In the Niamey degree, different studies have shown the importance of pools in the hydrology of the region. It was shown that different processes such as evaporation or deep infiltration depend on the level of filling of the pools. During the last years, several observations have shown different evolutions of these pools in the Niamey degree.

Our objectives in this paper are to identify the pools and their evolution. Our approach is based on high resolution optical remote sensing data, SPOT/HRV (20m) and SPOT5 (10m) images. This study uses a large data base of optical images (5 images in 1992, 1 image in 1994, 1 image in 1996 and 2 images in 2003). The identification approach is based on the NDVI coefficient calculated from Near Infrared and Red channels for each SPOT image. It is observed that the pools present the lowest values of NDVI in the studied optical images. The distribution of NDVI for pools is estimated for the different images, then a threshold is chosen to separate pools from the other types of land use. 

First, we observe the evolution of pool surface and their number in the monsoon period from June to November in 1992. It is clearly shown that the maximum of pool surface corresponds to August 1992. This result is well correlated with rainfall statistics. Second, the estimation of pool surface and number from 1992 to 2003 shows an increase of the pools, particularly in the tiger bush. This behaviour could be explained particularly by the increase of the surface runoff in the region. 

Keywords : water pools, tiger bush, SPOT/HRV, NDVI 
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Origins of the flows in a tropical bedrock basin in Benin

(Donga, upstream of Oueme river)
B. KAMAGATE, L. SEGUIS, G. FAVREAU and J. L. SEIDEL

To the western center of Benin, under soudanian climate, one of the objectives of the AMMA Project is to better forcing the estimation of the surface water budget of the upper Oueme catchment. Key processes studies are undertaken on a sub-catchment (Donga catchment, 586 km2). 

In order to determine groundwater flux directions, a differential GPS levelling and dense hydrodynamic steady were carried out. The results showed that the groundwater was potentially drained by the hydrographic network. Piezometric observations realised on a local scale (hillslope of the Ara catchment (13 km2), a sub-catchment of the Donga watershed) indicated the presence of a perennial groundwater surmounted by transitory flows which disappear during dry season. 

To estimate the contribution of the groundwater to the Donga streamflow, a steady of various tracers (major elements and traces) was initiated in 2003. The dissolved elements content in groundwater was 3 to 5 times higher than the stream baseflow. This suggested a dominating contribution to the surface flow of hypodermic flows at low time of residence in agreement with the hydrodynamic observations. This diagram was repeated during the following year (2004) with a relatively lower pluviometry. This phenomenon showed a stable contribution of reservoirs on an interannual scale. Concerning flood, a standard type fluctuation emerged: an abrupt fall of the contents culminating with the flood’s peak, a progressive recovering of the initial value of the baseflow succeeded. The constant ionic relationship between various tracers of deterioration (Ca and Si) indicated a variable contribution of the unique reservoir of sub-surface. 

Key words : flow, groundwater, flood, water geochemistry, hydrograph separation 
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Proposition d’un estimateur de l’hygrométrie dans la troposphère et la stratosphère au-dessus de Cotonou

Basile KOUNOUHEWA

Laboratoire de Physique du Rayonnement, Cotonou, Bénin
Nous savons que l’hygrométrie décroît avec l’altitude dans la troposphère ; dans la stratosphère cette tendance est rompue. La mousson africaine est de toutes les moussons, celle qui a subie les plus fortes perturbations au cours des quarante dernières années. De telles perturbations sont dues à un dérèglement de l’hygrométrie dans notre sous région.
Les activités de radiosondage qui se mènent actuellement sur le site de Cotonou aéroport et ce depuis janvier 2005, dans le cadre du programme AMMA, sont une première dans la documentation des connaissances sur les données météorologiques en altitude au Bénin. 

Des valeurs de température, de pression, d’hygrométrie, de vitesse, de direction de vent et de concentration d’ozone suivant l’altitude sont régulièrement enregistrées et archivées. Depuis quatre mois avec le projet TPU, des enregistrements de température de pression et d’humidité se font tous les jours. Ces données sont enregistrées toutes les dix minutes ; cet enregistrement dure environ 1h 30 min. Le fichier de chaque séance de radiosondage est disponible.

Cet ensemble de fichiers sans être encore très représentative pour mener une étude approfondie, est un échantillon pour un premier test.

L’ensemble des données recueillies a été mis en forme ; les enregistrements comportant certains paramètres erronés ont été supprimés. L’exploitation de ces données a été faite sur la base des hypothèses suivantes :
· Les variations journalières des paramètres utilisés changent très peu entre deux journées au cours d’une saison à Cotonou. Une journée-type a donc été défini pour chaque saison ;

· Pour des variations de l’altitude de 50 mètres en moyenne, les paramètres étudiés varient très peu ;

· Il y a un effet climatologique régulier et périodique auquel se superpose un effet de perturbation météorologique représentant le caractère changeant de l’état de l’atmosphère au-dessus d’un site donné.  

Nous proposons ce premier simulateur de l’hygrométrie, qui au fur à mesure de l’enregistrement de données, sera corrigé. A partir des données recueillies par radio sondage au-dessus de Cotonou, nous proposons un modèle de l’évolution de l’hygrométrie avec l’altitude et la température de l’air dans la troposphère et la stratosphère jusqu’à 25 Km pour quelques périodes-types de l’année.
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Stratégies de suivi des transferts d’eau dans les sols mises en oeuvre sur le site de méso-échelle de Niamey
Jean-Paul LAURENT, Luc DESCROIX, Stéphane BOUBKRAOUI

et Hamissou ALASSANE

La connaissance des flux d’eau dans la zone non-saturée des sols est d’un intérêt primordial pour la compréhension des mécanismes de recharge de la ressource en eau souterraine, d’une part et, d’autre part, pour estimer la quantité d’eau mobilisable par les cultures et la végétation naturelle et effectivement consommée par celles-ci.

La quantification de ces flux sur le site de Niamey est un problème complexe : le couvert végétal est extrêmement variable dans l’espace et le temps, les écoulements superficiels pendant la saison des pluies sont essentiellement temporaires, un système de mares conditionne probablement en partie la recharge des nappes, la zone non-saturée peut avoir des profondeurs importantes mais on émet l’hypothèse qu’elle puisse être « court-circuitée » par des écoulements préférentiels…

Dans ce contexte, la conception et le déploiement d’un dispositif expérimental adapté pour le suivi humidimétrique des sols n’est pas simple. Sur le site de Niamey, c’est un double dispositif qui a été retenu : un premier réseau de tubes d’accès permet d’effectuer des mesures de teneurs en eau jusqu’à des profondeurs de l’ordre de 10m à l’aide d’une sonde à neutrons et un second réseau de stations de mesures automatisées vise à caractériser les régimes d’écoulements de sub-surface. Nous rappelons d’abord le principe des différents types de mesure mis en oeuvre et nous présentons l’implantation sur le terrain des dispositifs expérimentaux correspondants. Des résultats de mesure sont également présentés et leur traitement discuté en vue de leur intégration dans le cadre plus global d’un bilan hydrique.
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Etude du Site de Djougou (Bénin) par tomographie de résistivité électrique : importance de la variabilité spatiale des couvertures d’altération pour la connaissance du fonctionnement hydrique souterrain
Henri ROBAIN, Maxime WUBDA, Sylvie GALLE, Luc SEGUIS

et Christophe PEUGEOT

Organismes à ajouter (IG)

La tomographie de résistivité électrique est une méthode géophysique de surface qui permet de caractériser avec une haute résolution spatiale les variations de résistivité électrique dans le sous-sol. Ce paramètre physique présente une grande variabilité spatiale qui, pour les formations supergènes, est principalement contrôlée par la nature et l’arrangement des constituants solides, par la teneur en eau et par la concentration en électrolytes mobiles. Il présente donc un fort pouvoir discriminant qui permet d’identifier les structures souterraines et de caractériser leur contenu en eau. 

Une campagne de mesure a été réalisée en octobre-novembre 2004 afin de caractériser l’organisation des couvertures d’altération de deux sites présentant des géomorphologies similaires mais des couverts végétaux très différents : le site d’Ara qui présente une mosaïque de jachères et de parcelles cultivées, et le site de Béléfoungou qui est couvert par une forêt claire. L’analyse des coupes de résistivité permet d’établir avec un détail satisfaisant l’organisation des couvertures d’altération. Il s’agit de couvertures ferrugineuses dont la géométrie présente une assez forte variabilité au niveau de chaque site. Des hypothèses peuvent être émises sur le fonctionnement hydrique souterrain de ces couvertures d’altération, mais il reste à les valider par des observations directes. Par ailleurs, la connaissance des particularités des sites d’implantation des piézomètres actuels permet de discuter plus finement les résultats qui y sont obtenus. Enfin, cette étude permet de proposer l’implantation de stations d’observation supplémentaires pour caractériser certaines portions de versant qui présentent des spécificités d’organisation qui ne sont pas prises en compte par le réseau d’observation actuel.

L’organisation des couvertures d’altération des deux sites étudiés présente des différences importantes. Cette différenciation ne peut pas être expliquée de façon satisfaisante par les différences actuelles de couvert végétal car les constantes de temps de l’altération sont ici sans commune mesure avec celles de la végétation. Quoiqu’il en soit, il sera nécessaire de tenir compte de ces différences pour interpréter correctement l’influence du couvert végétal sur les termes du bilan hydrologique. 
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Dynamique de l’eau sur deux toposéquences du bassin versant de la Donga (Bénin) au cours de la saison des pluies – Impact sur le début des écoulements en rivière
L. SEGUIS (1), S. GALLE (2), C. PEUGEOT (1), H. ROBAIN (3), S. AFOUDA (4),

M. ARJOUNIN (2), S. BOUBKRAOUI (2), J.-M. BOUCHEZ (2), F. JACQUIN (4),

F. MALINUR (2), T. OUANI (4), N. THEVENOT (4) et M. WUBDA (5)

(1) LTHE, Grenoble France (2) HSM, Montpellier, France (3) GEOVAST, Paris, France

(4) IRD, Cotonou, Bénin (5) IRD, Ouagadougou, Burkina-Faso

Sur le supersite de la Donga on réalise un suivi à échelle fine des processus de versants, pour étudier les interactions entre écoulements de surface, de sub-surface et la végétation. Notre objectif est la caractérisation intra et intersaisonnière du cycle de l’eau. Les toposéquences sont des transects s’étendant de l’interfluve au lit de la rivière et présentant une succession caractéristique de sols, liée à leur position topographique. Deux toposéquences ont été équipées dès 2004 pour suivre la redistribution de l’eau sur des versants couverts de végétation contrastées : la jachère herbacée et la forêt claire. 

Pour chaque toposéquence, le dispositif comprend trois stations de suivi de l’infiltration de l’eau dans la zone racinaire. Les stations sont situées en haut, milieu et en bas de versant dans le lit majeur. A chacune de ces stations est associée une batterie de piézomètres permettant de suivre les nappes d’altérite (10 et 20 m) ainsi que les nappes perchées temporaires (2 m). Pour compléter cette analyse ponctuelle, des coupes de résistivité ont été établies en fin de saison des pluies, permettant d’établir l’organisation des couvertures d’altération et du contenu en eau des sols sur le versant à cette période. Enfin les données de conductivité de l’eau de pluie et de la nappe à différentes profondeurs sont comparées à celles mesurées dans la rivière au cours de la saison. Le suivi de l’année 2004 permet une première analyse de la dynamique de l’eau sur le versant, pour les deux types de végétation. Il apparaît que le début tardif des écoulements en rivière, trois mois après les premières pluies ne peut être entièrement expliqué par le stockage sur les versants. 
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Impact de la péjoration pluviométrique des années 1970 sur les ressources en eau du bassin de la Sota Bénin

(Afrique de l’ouest)
Expédit Wilfrid VISSIN (1, 2) et Pierre CAMBERLIN (2)

(1) LECREDE, Université d’Abomey-Calavi, Cotonou, Bénin

(2) Centre de Recherches de Climatologie, Université de Bourgogne, Dijon, France

L’analyse de la figure 1, met en évidence une tendance générale à la baisse des hauteurs de pluie. L’application du  test de Pettitt (Figure 2) sur la série 1955-1992 des sous-bassins de la Sota à Gbassè et à Coubéri souligne clairement la présence d’un changement en 1972 d'ailleurs déjà signalé par d'autres auteurs (Mahé et al., 1995).
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	Figure 1 : Evolution de la pluviométrie dans les sous-bassins hydrologiques du bassin de la Sota sur la période 1995-1992
	Figure 2 : Mise en évidence de rupture de stationnarité par le test de Pettitt dans la série des sous-bassins hydrologiques 


La période 1973-1992 est marquée par une baisse des lames d'eau précipitées des mois les plus humides (juin, juillet, août, septembre) et un étalement  plus sensible des pluies pendant la saison des pluies (Vissin, 1998 et 2001).

Comme les précipitations, on assiste à une tendance persistante à la baisse des écoulements depuis 1955 (figure 3) qui mérite d’être soulignée, car elle montre une dégradation durable du système hydrologique. La rupture dans les séries hydrologiques par le test de Pettitt est explicitée par la figure 4.
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	Figure 3 : Evolution des écoulements dans le bassin
	Figure 4 : Mise en évidence de rupture dans les écoulements par le test de Pettitt


L’étude de la variation des coefficients de tarissement sur la période 1955-1992 (figure 5), montre jusqu’aux années 1971/1972 une relative régularité des valeurs avec un coefficient moyen de 0,038j-1 dans la Sota à Gbassè et de 0,007j-1 dans la Sota à Coubéri (tableau 1). A partir 1972, on observe une montée brutale dans l’évolution des coefficients de tarissement  avec des valeurs de 0,072 j-1 (Sota à Gbassè) et 0,027 j-1 (Sota à Coubéri) (Vissin et al, 2002).
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	Figure 5 : Variabilité du coefficient de tarissement 


	
	Sous-bassins hydrologiques

	Périodes
	Sota à Gbassè
	Sota à Coubéri

	1955-1972
	0,038
	0,007

	1973-1992
	0,072
	0,027

	   Ecart   1955-1972/1973-1992
	0,034
	0,02

	Déficit en  %
	89,47
	285,71

	Tarissement en jours (1955-1992)
	29,8
	105,66


Tableau 1 : Coefficients de tarissements moyens des périodes 1955-1972 et 1973-1992 en j-1 et durée de tarissement  en jours

La corrélation entre écoulement et recharge met en évidence une  relation significative entres les deux paramètres sur les grès (Sota à Coubéri) et très peu sur le socle (Sota à Gbassè) (figure 6).
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	Figure  6 : Corrélation écoulement et recharge dans le bassin
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Land cover cartography over the Niger AMMA site from the eighties to nowadays using SPOT time series images 
Cyrille ANDRE, Mehrez ZRIBI and Catherine OTTLE

CETP/CNRS, Vélizy, France

The characterization and mapping of surface land cover and its evolution over the last 20 years, is an important product for providing the atmospheric scientists with a basis for the estimation and upscaling of the surface fluxes and the study of their variability. Such a cartography may be provided from remote sensing data by classification of surface reflectances acquired in different spectral bands and time periods. Because of the high spatial heteorogenity observed in sahelian regions, high resolution instruments are well adapted to perform such a task. In this study, a series of SPOT images have been processed covering the 1986-2004 period. Pre-processing (atmospheric and geometric corrections) were performed in order to build an homogeneous dataset, which can be superimposed with a digital elevation model (DEM) to achieve classifications and derive land cover maps and land cover changes. 

Supervised classifications were carried out after application of pixel masks over plateau areas. Training classes were derived from the HAPEX classification product and statistical analysis of the different spectral bands signals. The classifications were performed using the maximum likelihood methodology. A number of 9 classes has been finally kept. Three classes for the plateau have been defined : dense vegetation, sparse vegetation and bare soil. The other classes are degraded hillslope, old fallow, recent fallow, hillslope fields, valley bottom fields and superficial water. The land cover changes over the region during the last twenty years will be presented. 

Submitted by : 
Catherine Ottlé - CETP-IPSL-CNRS - 10 Avenue de l'Europe - 78140 Vélizy, France

Tel : +33 (0)1 39 25 49 12 - Fax : +33 (0)1 39 25 49 22

Email : catherine.ottle@cetp.ipsl.fr - Site web : http://www.cetp.ipsl.fr 
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Feed back surface/atmosphère : et l’échelle locale ?
Charlotte BAILLEUL (1), Luc DESCROIX (1), Bernard CAPPELAERE (2),

Bruno GERARD (3), Seydou TRAORE (4), Jean-Paul LAURNET (5),

Julien MOREL (6), Jacques GIGNOUX (7), Nicolas BOULAIN (2),

Manon RABANIT (6), Sandie BOUSQUET (7), Stéphane BOUBKRAOUI (1),

Hamissou ALASANE (8) et Abdoulaye KONE (6)

(1) LTHE, IRD, Niamey, Niger, (2) HSM, IRD, Montpellier, France

(3) ICRISAT, Niamey, Niger (4) AGRHYMET Niamey, Niger (5) LTHE, Grenoble, France (6) IRD, Niamey, Niger (7) ENS Biologie, Paris, France (8) INRAN, Niamey, Niger

1. Objectifs

Les nombreuses recherches menées ces dernières années au Sahel ont permis de faire avancer les connaissances sur les conséquences hydrologiques des changements d’usage des sols, et plus récemment sur la possibilité d’une rétro-action de la surface sur la convection à l’échelle régionale. Mais existe t-il une influence des changements d’usage des sols, très rapides actuellement, sur la convection ? 

L’objectif scientifique de cette recherche est dans un premier temps de donner des éléments de réponse aux questions suivantes :

- la végétation (la surface en général, sa couleur, sa rugosité) influence t-elle la convection ?

- Y a-t-il une corrélation spatiale entre la localisation des champs de pluie et/ou le tracé des sohyètes et la répartition de la végétation ? ; et à quelles échelles spatiale et temporelle? 

- Comment et à quelle échelle s’effectue la recharge en eau de l’atmosphère par l’ETP ?

- Quel est le rôle de Faidherbia Albida dans le lien surface-atmosphère ?

- quelle leçon tirer de la persistance observée à méso-échelle (Taylor et Lebel, 1997) ?
- La ville de Niamey est le seul endroit du Sahel du Niger où le taux de boisement a probablement augmenté ; cela a t-il un impact sur la convection à l’échelle locale ?

2. L’antécédent : une persistance dans la localisation des précipitations dans la saison

Taylor et Lebel (1997) ont montré que dans le sud ouest du Niger, les secteurs qui recevaient les premières précipitations au début de la mousson étaient ceux qui recevaient le plus de pluie au total pour ladite saison. Il semble que lors des lignes de grain suivantes, la pluie tombe préférentiellement là où les pluies ont été les plus importantes lors du premier évènement ; est-ce dû à l’albedo ? à une humidité du sol plus élevée ? Ces questions restent en suspens. 

3. L’antécédent mexicain

On présente ici aussi des essais réalisés au Mexique, dans deux contextes différents :

- au Nord, dans la Sierra Madre Occidentale, 33 postes pluviométriques sur un réseau de 478 ont été sélectionnés car ayant des caractéristiques topographiques communes (site, altitude, exposition, etc) ; la seule variable qui changeait était la « rugosité » des formations végétales dans les alentours immédiats (quelques centaines de mètres) d’une part, dans les km² autour d’autre part. Une ACP a permis de montrer que cette rugosité semble être un facteur « pluviogène ».

- au Sud du Mexique, une autre étude sur 120 postes et un degré carré dans l’Eje Volcánico Central a montré le rôle écrasant d’un élément d’échelle globale (la ligne de partage climatique entre un domaine Pacifique et un domaine « caraïbe »), cet élément très fort empêchant de discriminer l’éventuel rôle du relief local et encore moins de la végétation.

4. Le dispositif

Dans un premier temps on se propose de poser un réseau de 66 pluviomètres à lecture directe dans le Fakara (voir cartes ci-dessous). Ceux-ci constituent un carré de 10 km par 10 km  orientés placés sur des lignes NNO-SSE de manière à être perpendiculaire aux tracés préférentiels des lignes de grain. Le réseau de pluviomètres à lecture directe est lu quotidiennement du 15 mai au 15 octobre par deux personnes circulant à cheval. On s’appuie aussi sur les réseaux existants, en particulier celui de l’ORE Amma-Catch et celui de l’ICRISAT. On se propose de calculer les indices de végétation à l’aide des images satellitaires, et surtout de mettre au point et calculer in situ des « indices de rugosité » de la « canopée » pouvant éventuellement influencer localement l’altitude de la couche limite.
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et réseaux complémentaires

5. Résultats attendus

On espère mettre en évidence d’éventuelles corrélations spatiales entre :

- d’une part des facteurs de site:

· le relief

· les indices de végétation (utilisés ici comme indice de densité végétale)

· des indices de rugosité de la végétation (rugosité de la canopée vis-à-vis des masses d’air)

- et d’autre part :

· la forme des champs de pluie (échelle évènementielle)

· le tracé des isohyètes (échelle saisonnière ou pluri-annuelle)

6. Un programme à long terme

Sur le plus long terme, on se propose de créer, sur une surface suffisamment étendue (plusieurs milliers d’hectares), un « bocage » constitué de haies d’espèces essentiellement autochtones (gaos faidherbia albida, baobabs, acacias, gommiers, guiera senegalensis, prosopis, tamariniers, rôniers, doum, manguiers, anacardiers, etc) et éventuellement allochtones (nebeday –moringa-, figuiers de barbarie, autres fruitiers..) pour que se constituent d’une part des ruptures de flux (hydrique et éolien) susceptibles de limiter l’érosion qu’ils provoquent et d’autre part des obstacles aux masses d’air, susceptibles d’influencer la hauteur de la couche limite.

Surface/atmosphere feedback :

what about the local scale ?

Charlotte BAILLEUL (1), Luc DESCROIX (1), Bernard CAPPELAERE (2),

Bruno GERARD (3), Seydou TRAORE (4), Jean-Paul LAURNET (5),

Julien MOREL (6), Jacques GIGNOUX (7), Nicolas BOULAIN (2),

Manon RABANIT (6), Sandie BOUSQUET (7), Stéphane BOUBKRAOUI (1),

Hamissou ALASANE (8) and Abdoulaye KONE (6)

Numerous investigations carried out in Sahel during the last decade allowed to greatly improve the knowledge on hydrological consequences of land use changes, and particularly on the possible feed back effect of the land surface on the convection at regional scale. 

The aim of this current study is to define the possibility of an impact of strong land use changes on this convection.

Some preliminary questions are planted here, as well as a first measurement setup.

- Is the vegetation (and more generally, the land surface, its colour, its roughness) influencing the convection ?

- Is there a spatial correlation between location of on the one hand rain fields and isohyets and, in the other hand, vegetation pattern ? and if so, at what spatial and temporal scales ?

- How, and at what spatial scales, is surface recharging the atmosphere by evapo-transpiration ?

- What is the role of Faidherbia albida in the surface/atmosphere relationship ?

- How can the observed meso-scale rainfall persistance (Taylor and Lebel, 1997) be used at the local scale study ?

- Is the city of Niamey the only site in Niger Sahel where forest cover has probably strongly increased in past decades ? and could this fact have an impact on convection at the local or regional scales ?

In a first time, a network of 66 raingauges is installed in the Fakara region in order to determine if a spatial correlation between rainfall and vegetation exists. A special case study of the Niamey site could be soon performed.

3.03

Connected filters applied to data fusion
J.C. BERGES and C. MERING

Organisms ?

While pyramidal models associated tools are widely used in image processing, they are scarcely used in environmental monitoring. Yet surface atmosphere interface studies require merging of different scale dataset and should be an appropriate application field for these methods. 

A new fusion method is proposed for upscaling operations. This method is composed of two steps: smoothing the fine resolution grid and transcoding its values. Smoothing is performed to integrate only large features from fine scale data and is carried out by morphologic or connected filters. Connected alternate sequential, centre connected and self dual connected filters have been compared showing a slight advantage of the last one. 

The transcoding step is highly dataset dependent and some implementations are proposed: merging a rough scale precipitation estimator with a finer scale rainfall probability, upscaling MSG vegetation index and merging MSG land surface temperature with Landsat TM. These various applications allow to assess in which extent an image processing algorithm can contribute to multiscale analysis. 
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Luiisation des terrs et Ihydrologie de surface changent au Niger, on observe de phis en
plus de temes déboisées au profit de culues. Ce déboisement des savanes en parceles
cultvées entrsine un changement dans Jes processus bydrologiques 4 I dchelle des bassins
versants (Boulsin 2004, Segui et al. 2004). Pour étudier ces changements, use modélsation
couplée de Ia végétaton et des processus hydrologiques  été enreprise. Lés modeles utlisés
sont le modele TREEGRASS (Simioni t al. 2000) pour simuler |a vegetation et Ie modele
abe.wf (Cappelaere e al. 2003, Peugeor et a. 2003) pour Ie processus bycrologiques. Ces
deus modsles wavailent 3 des échelles de temps of d espaces diffrentes. Le but de ce gaval
est dans un premier temps de fnalser le paramétrage du modele de végetaton, puis de le
couplr avec le modéle hydrologique pour enfin consiire un nouveat modele de végetation
‘ravailant  T'chelle da basin versant et ntégrant completement le modele hydrologique.

Le modéle she-r est un modele 2D distrbue & bases physiques pour siler les processus
hydrologiques de surface développés & partr du modele ravater fea (View and Gaur 1994). 1
2 été employe sur le bassin de Wankama (Cappelaere et al. 2003, Peugeat et al. 2003). Le
temps et Tespace sont uniformément et fnement discrétsés pour représenter a dymamique
des fius e pour wn événement plviens ur u peit bavin versant. Les fonctons de
production et de routage sont complétement couplées, permettnt la simulation du
uissellement et de Iinfilzion pour chague cellule d e grlle aste représentant le bassin
versant.La validation pour Ie basin de Wankama a té faite par Cappelaere et al. (Cappelsere
et al. 2003) en utlisant Ia stuaton de 1992 pour Iutisation des teres et les évenements
pluvieus de 1992 4 2000. Le modéle est capable de reproduire comectement le
fonctionmement observe du basin pour a pérode 1992 2000

Le modéle TREEGRASS peut simuler le développement d'une associaton arbre-herbe &
Teéchelle d e parcelle d I ordre de Ihectare. Ce modele 2 e adapté et parametré pour une
végetaion de type sabelienne (Boulain 2004). Le modéle TREEGRASS s caracteise par e
représentaton en 3D du feullage et du systéme racizaire dans ume matice de cellles. La
production et T évapomasspiration sont calculées & I'échele de Iindividu et pour wn pas de
femps infa journalie pour une saison de végetation. Un bilan d'énergie 3D est iz pour
caller Is potosyuhise, Is respiaton, s raspiraton, et I évaporation du sol 3 une fine
xésluion (de 20 cm & 2m pour e celules de la matice 3D ). Ce qui permet de prence en
compte Ieffet de la éparttion spatiale des arbres sur les flux  eau et de carbone, Un modéle
de photosyuthése (Ie modéle de Farqubar (Farquiar et al. 1980) pour les plantes en C3 et le
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Leau du sol dermine le stress bydrique des plantes en fonction des caraceénistiques
specifiques des especes. Le sol est divisé en deu states définies foncronnellement :
horizon supeficel (contint 90% desracine) et un second plus spécifiue aus arbres.

Le modéle TREEGRASS 2 &f¢ parametné powr simuler soit wne végstation de ype
«Jachére , soit une végetation de type « caltwre» (mille). La plupart des parameires
proviemnent de Ia base Hapex-Sakel ou ont ét¢ mesurés an champ entre 2001 et 2005, Le
modele TREEGRASS-2 peut reproduire de maniere saisfisane le développement d'me
jachére ou &'un champ de mi en mlien sahélen. L'apport de deus statons de fux. 'une sur
e jachere et autre sur un champ de mil, sux e site de Wankama doit peruettre de valder
e miodele du point de tue des flus d évapotranspiration et de COL. Le suivi des parametres
météorologigues, du bilan d énergi, des fux d'ean et CO2 a commence fin juin 2005 et doit
se poursuitre jusqu'a fin 2006. Un suiv  également ieu sur a méme période pour les deus
ypes de végdtation ainsi que le suiv de Iumidité et température du sal jusqua 2.5 m de
profondeur. La biomasse et e LAT ont té sivis de début et jusqu’a mi-octobre pour des
pasceles de mil et de jachére épartiessur le basin versant. Ces xéulats dojvent pemmetze
@ameliorer Ia simulzion des effts de la végétaion sur Ihycrologie a I'échelle du bassin
versant dans un premier temps et 3 'échell reglozale dazs un second temps

Le couplage ente le modéle TREEGRASS.) et le modele abe-rof permt de prendre e
compte expliitement I place de chague pixelsimué su e basin versant et pax conségent
de prendre en compte les apport en ea des pixels voisins sur I pixel simulé. Lo simulation 3
Téchelledu bassin versantpermet d tester des seénari diffrents & wtlisaion des teres et de
croier ceseffetsavec des scenari de changement climatique.
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Nitic oxide (NO) emissions from soils sepresent an important past of total NO emissions
(azond 40%, 20 amount compasable to fossilfuel combustions, [])
NO emissions &om soils have beea shown to be influenced by soil wates content and soll
temperatuce. Tndeed, most studies of NO emissions use pasametesizations elabosated with these
fwo vasiables, associted with the sate of fertiization [1] or nitrogen conteat [], [3]. Other
factors have been ideatified 23 major controllers in feld measncements wordwide (pH. soil
textuse, associated vegetation), but ate mot et consideted together into emission models because
of theit highly non Linear selations, as well 2s theis high vasiabilty in time 2nd space. This stady
presents 2 new method of pasametecization Lnking NO emissions and theis nfivential pasameters
(cassical vasiables + new pammetess detiled below) in 2 non lineas way wsing 2 nencal nefwork.
technique. The nencl network caleulation is optinized theovgh 4 leazning process cacied out on
specific and approprate databases. In osder to be tepeesentative of diffesent sitations, the nensal
network needs to be developed upon data issued from diverse types of climates, soils and
ccosystems. We fsst present the network principle, then the topical and temperate databases
(locations, contents, specifictes). Afterwards, we present the cesults obtained by the aefwork in
o different cases: 2 equations ace found, the fest one concerning oaly the tzopical (Hombod,
Mali data base, the second concesaing all data bases (tzopical + temperate) In the fisst equation,
NO flus is desceibed using 5 vasiables, samely soil suface tempesatse, sucface WEPS, soll
temperatuce at depth 20-30 cm, air moistute and wind speed. and in the second equation, NO
flus is descrbed wsing soll sucfice temperatice, sucface WEPS, soil tempesatuce 2t depth 20-30
cm, at temperatuse, estlization sate, sand pescentage in the soil, pH, and wind speed.
The zesulting equations ace then introduced in the SVAT (Surfice Vegetation Atmosphere
Teansfer) model, ISBA-Ags [4]. Modeled resuls ase compared with experimental measnsements
collected in Hombosi (Maki) dicing the AMMA campaien (see Fignze 1) in the o cases (tzopical
only and tropical + temperate data bases). Estimated fues zgree quite well with experimental
fluses, showing the capability of the SVAT o seprodce 2 slight increase in NO emission after
the tain (moistuce stiamlation) in the f cases
Nework zesults ace compared o 2 different passmetesizations, eiven by Willams (1992), and
Yienger & Levy (1995) (cesp. W2 and YL93). We conclnde that W2 is not adapted for tropical
<ol temperatice becanse of an ovesestimation of fluses de to the fact that this pasmetecization
i osly based on exponental temperatnse variation, ad forgets fan effect
YL95 does not take into account temperatuce effect in tropical conditions for ey sodls, and does
ot seprodice any vasiations escept moistuce stalation after saiafell events. The netwock
equation presents the advantage of inchuding tempesatice and moistise effect, pls other 5ol
acametess.
Bt st sho that s praameesztons can be foun foc the NO emission fiom sol,
taking into acconnt 2 lsge set of parameters implied fa the N cycle in sods. ISBA-Ags zemains 2
genecalst intecface between soil and atmosphere, allowing 2 easy conpling with chemistey
transpoct models. This will be the Fusther step of one work. in osder to quanfy the impact of
NO emissions on atmosphesic chemiistzy
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Figure 1: Two different equations,
resulting from the NN are introduced in
ISBA-Ags (grey line), and compared
with measurements in Hombori, Mali
(black  line).  Grey dashed line
corresponds o rain events. First case
takes into. account tropical data only,
second case uses mixed data bases from
tropical and temperate regions, and gives
a universal character to the equation. that
could be used in other types of soils and
climates
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A functional comparison of the dominant species at Agoufou, intensive measurement site

in the Malian Gourma
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(2) Laboratoire d’Ecologie Systématique et Evolution, Orsay, France

(3) CLASSIC, School of Biomedical and Biological Sciences, Durham University, UK

(4) CLASSIC, CEH de Wallingford, UK
1. Introduction

The proposed work is intended to contribute towards an improvement in the parameterisation of SVAT (Surface-Vegetation-Atmosphere-Transfert) models and in our knowledge of the interspecific variability of the vegetation function in the Malian Gourma. Measurements of leaf gas exchange and of leaf water constraint were made locally and simultaneously at Agoufou, intensive measurement site in the Malian Gourma. Data were collected mainly on the dominant species of the annual cover. The preliminary results from 2004 and 2005 field campaigns are showed.

2. Approaches

Three types of measurements were conducted in situ :

· Measurements of the response to light of the carbon assimilation in dominant species of the annual cover,

· Measurement of maximal assimilation within a large range of species composing the annual cover and in some woody shrubs, leading to a “screening” of these species,

· Measurements in natural conditions, either at one time or during the daily course, of leaf gas exchange and water constraints.
A Li-cor 6400 was used for measurement of carbon assimilation and stomatal conductance. An AP4 porometer was used for measurement of stomatal conductance with the aim of comparisons with data from the previous instrument. Finally, a Delta T member press was used to measure leaf water potential.

3. Results

The screening of species showed (figure 1) a large range of maximal assimilation among species with a partition boundary between C4 and C3 species at about 30 µmol m-2 s-1. Woody species show lower maximal assimilation rates than herbaceous plants.


[image: image28]
Figure 1 : Species screening - "maximal" assimilation

(T = 30 °C, PAR =1800 or 2000 µmol m-2 s-1)

Leaf water potential is not discriminating among annual species, perhaps due to insufficient accuracy of the member press, leaf water potential of annual species behaving very closely to each other. More obviously, Water Use Efficiency is higher in C4 than in C3 annual species. It is clearly due to lower conductance and transpiration, and higher assimilation (figure 2).
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Figure 2 : Comparison between species of some diurnal cycles (14th August 2005)

of leaf carbon assimilation, transpiration, and water use efficiency.

Furthermore, we compared measured assimilation and stomatal conductance to a Farquhar's model under the parameterisation from the leaf-level model MOSES (Meteorological Office Surface Exchange Scheme, Cox et al. 1998
). The model fits the measured data reasonably well for the C4 species but predicts very low A and Gs for the C3 species (figure 3). It is probably due to the parameterised temperature response of photosynthesis in C3 plants. However, it would be useful to compared data to other models to check whether we can generalize this interpretation to most of the vegetation function models.


[image: image29]
Figure 3 - Comparison of measured assimilation and stomatal conductance to a SVAT model

Finally, we compared the CO2 and light response between a C3 (Zornia glochidiata) and a C4 species (Cenchrus biflorus). CO2 responses showed that the C4 plant is saturated at lower ambient CO2  levels (around 300 µmol mol-1 against 500 µmol mol-1 in the C3 plant) which is conform to what is known in the literature. However, curves of light response of C3 and C4 plants were similar.

4. Conclusion

In the Sahel, large variability in gas exchange rates occurs between woody and herbaceous plants, and between C3 and C4 plants within the herbaceous cover.

The use of global parameterisations of SVAT models in dry tropical environments leads to significant differences compared to field measurements.  Further field measurements are crucial to improve model parameterisation in these environments.
Fonctionnement de quelques espèces du couvert végétal du site de mesures intensives d’Agoufou, Gourma, Mali
J. SEGHIERI (1), C. DAMESIN (2), J. BENNIE (3) et L. MERCADO (4)

Afin de contribuer à améliorer le paramétrage des modèles de transfert Surface-Végétation-Atmosphère, et de documenter la variabilité interspécifique du fonctionnement du couvert végétal dans le Gourma malien, des mesures conjointes de plusieurs paramètres physiologiques ont été réalisées localement sur les espèces herbacées et ligneuses sur le site de mesures intensives d’Agoufou. 

Trois types d’approches in situ ont été réalisés : 1) mesures de la réponse de l’assimilation à la lumière des espèces dominantes 2) mesures des valeurs d’assimilation maximale d’une large gamme d’espèces présentes 3) mesures en conditions naturelles, ponctuelles ou en suivi journalier, d’échanges gazeux et de contrainte hydrique. Des paramètres structuraux tels que le LMA (leaf mass per area) ont également été mesurés. La teneur en azote et la composition isotopique seront aussi déterminés. 

Les premiers résultats permettent d’identifier les « comportements physiologiques » spécifiques et de comparer les stratégies entre espèces face aux variations des conditions ambiantes. Plus globalement, le screening des espèces montre que l’assimilation maximale est comprise entre 8 et 55 μmol m-2 s-1 avec une transition entre plantes en C3 et C4 vers 30 μmol m-2s-1. L’assimilation par unité de masse présente une relation exponentielle négative avec le LMA. Les plantes ligneuses, bien que minoritairement suivies, présentent une gamme de stratégies apparemment plus large que les plantes herbacées. 

Ces résultats sont encore partiels et demandent à être complétés notamment par des courbes de réponse de l’assimilation au CO2 qui permettront de paramétrer le modèle de Farquhar dans les modèles de fonctionnement de la surface végétale.
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Soil moisture monitoring in the Gourma meso scale site : from local station network to remote sensing approaches

Patricia DE ROSNAY, Frederic BAUP, Frank TIMOUK, Cindy COUDERC,

Valérie LE DANTEC, Laurent KERGOAT, François LAVENU and Eric MOUGIN 

Organisms ?

This paper presents the multi-scale soil moisture monitoring activities on the Gourma meso scale site. Soil moisture measurements are conducted in the context of Enhanced Observing period of AMMA. They are part of a complete land surface processes observing and modeling strategy and associated to vegetation and meteorological field measurements as well as soil moisture remote sensing. 

Soil moisture is a critical variable of land surface-atmosphere feedback processes. It controls and interacts with energy and water exchanges with the atmosphere, chemical processes, soil and vegetation respiration, vegetation phenology. It is at the interface between processes that concern various temporal and spatial scales. 

Accordingly, a relevant spatial sampling strategy and a coherent use of soil moisture satellite remote sensing is proposed to characterize soil moisture at different scales from local to kilometric and meso scale. In turn, network of ground soil moisture stations is suitable to validate remote sensing approaches of soil moisture at different scales including ENVISAT/ASAR at kilometric scale and AMSR data at 50km scale. Combination of remote sensing and field measurement network are presented. It allows to address multi-scale features of soil moisture, determinant for modeling activities conducted for various thematic studies of processes and integrative studies. 
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Improved land surface modelling using Earth Observation data from the geostationary SEVIRI Meteosat Second Generation (MSG)
Rasmus FENSHOLT, Inge SANDHOLT, Simon STISON and Anette NORGAARD

Institute of Geography, University of Copenhagen, Denmark

The West African region has been undergoing tremendous changes over the last 30 years.  The Sahel is prone to extremes in climate variability, with persistent drought as a major problem whereas the Guinean region is abundant in natural resources including rich tropical forests, and agriculture. The tropical forests of West Africa have been undergoing large negative changes due to population pressure, demand for agricultural land and logging. Systematic natural resource monitoring therefore is important to the entire region. Crop monitoring is relevant to provide early warning information for crop failures and prevent famine situations. West Africa is one of the world’s most cloud-prone regions and has presented an enormous challenge to optical remote sensing from Polar Orbiting Environmental Satellites (POES) over the last 25 years. It’s location near the equator means that the region is under persistent cloud cover during the rainy season caused by the northward propagation of the ITCZ producing cloud cover and rainfall with minimum opportunities for acquiring cloud free surface measurements from satellite remote sensing. 

Surface properties like vegetation cover (NDVI, fAPAR and LAI), surface temperature, albedo and surface moisture status all influence the land surface-atmosphere interaction through variations in the radiation and energy balance of the surface. During recent decades polar orbiting satellites have provided Earth Observation (EO) data for derivation of these land surface bio-geophysical variables. The new geostationary satellite SEVIRI MSG (Meteosat Second Generation) has the great advantage over the polar orbiting satellites that the frequency of observations is much higher (15 min intervals versus one time a day acquisitions), thus the chances to avoid cloud cover are much improved. Furthermore MSG provides red and near-infrared measurements for vegetation cover derivation from a fixed view angle which substantially reduces the problems of varying sun-target-sensor geometry characterised by the BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function).

In this study, SEVIRI MSG data have been compared to data from the polar orbiting sensors MODIS Aqua and Terra for West Africa to assess the importance of the improved temporal resolution of geostationary satellite data when monitoring surface processes. In the analysis SEVIRI MSG data from 10 am to 4 pm GMT was included providing 25 scenes a day of acquiring information. This time-window can be further increased thereby providing an even better probability of obtaining useful information from the SEVIRI MSG, but evidently there is a need for correction of the observed daily surface reflectances due to the diurnal variations in geometry caused by variations in the solar zenith angle.

MODIS Terra, Aqua (and a combined product) composites generally show the increased cloud cover during the peak of the rainy season (composite periods DOY 201, 217, 233). During these 6 weeks Terra and Aqua 16-day composites respectively fail to produce > 85% cloud-free scenes of West Africa. Combining information from the am (Terra) and pm (Aqua) overpass higher percentages of cloud-free conditions are obtained and the lowest value is 86% for period DOY 217. 

This analysis indicates a 16-day composite period as an absolute minimum to avoid cloud influence on vegetation monitoring in West Africa using combined MODIS Terra and Aqua data. 

SEVIRI MSG by contrast show that a much shorter composite period can be used retaining nearly 100% cloud-free scene during the entire rainy season. The analysis shows that >98% cloud-free conditions of the cloud-prone West Africa can be obtained even when shortening the composite period to 3 days as compared to MODIS where cloud-cover for the August–September scenes vary between 40 and 70% if using a 3-day composite period. 

The spatio-temporal distribution of the cloud-free observations from MODIS Terra and Aqua for composite periods of 3, 5, 10 and 16 days are analysed by summing the 3, 5, 10 and 16-day composites and dividing by the number of scenes (56, 33, 16 and 10) giving the percentage of cloudy composite periods during the growing season. The percentages of cloudy MODIS 3, 5 and 10-day composites are very high in the Guinean zone and western Senegal. But even the 16-day composite period (which is the sensor repeat cycle and the period length of numerous MODIS products) reveals substantially cloud contamination in areas of persistent cloud cover. In southern Nigeria, southern Benin, Ghana, Ivory Coast and the highlands of Guinea the frequency of cloudy composite periods remains high significantly reducing the accuracy and utility of POES data in these cloud-prone areas. This is contrasted by a 3-day SEVIRI MSG composite product with 87% of the West Africa pixels having no cloudy composite periods at all and over 98% of the pixels having maximum 1 cloudy composite period out of 56. 

Hence, using SEVIRI MSG data for land surface data studies potentially provides substantially improvements in the temporal resolution of data availability as compared to the polar orbiting MODIS data. Compared to MODIS data the increased temporal resolution is at the expense of a decreased spatial resolution. However the 4 km spatial resolution is sufficient in many regional scale EO-based applications which have traditionally been addressed by 8 km AVHRR products. The use of MSG data substantially increase the possibilities of a more accurate regional scale assessment of land surface bio-geophysical variables in the temporal domain and thus offers a new and interesting data source for land surface modelling complementary to higher spatial resolution polar orbiting satellites.    
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Amélioration de la modélisation de surface en utilisant des données d’observation de la terre à partir du satellite géostationnaire Meteosat Nouvelle Génération (MSG)

Rasmus FENSHOLT, Inge SANDHOLT, Simon STISON et Anette NORGAARD

Institute of Geography, University of Copenhagen, Denmark

Les propriétés de surface comme l’albédo, les températures de surface, la couverture végétale et l’état de l’humidité de surface ont toutes une influence sur les interactions entre la terre et l’atmosphère à travers les variations au niveau de la radiation et de l’équilibre énergétique de surface. Pendant ces dernières décades les satellites à orbite polaire ont fourni des données d’observation de la terre permettant l’estimation de ces variables biophysiques de surface. Le nouveau satellite géostationnaire MSG présente un grand avantage sur les satellites à orbite polaire du fait de la grande fréquence d’observation (15 minutes d’intervalles contre seulement une observation par jour pour les autres) permettant ainsi d’améliorer les chances d’éviter les fortes couvertures nuageuses. En outre, MSG fournit des données à partir d’un angle fixe d’observation ce qui réduit significativement les problèmes de géométrie entre le soleil, l’objet et le capteur caractérisés par la fonction de distribution de la réflectance bidirectionnelle. 

Dans cette étude, les données MSG- SEVIRI sont comparées à celles d’un satellite à orbite polaire, MODIS Aqua et Terra sur la zone sahélienne de l’Afrique de l’Ouest. Cette comparaison permet d’évaluer l’importance de la meilleure résolution temporelle des données de satellites géostationnaires dans le suivi des processus de surface.  Les masques de nuages sur les images MSG et MODIS sont analysés pour estimer le nombre de jours nécessaires pour obtenir des conditions sans nuages pendant la saison des pluies de 2004 au niveau de la zone sahélienne de l’Afrique de l’Ouest. Les résultats obtenus montrent que les périodes de composites nécessaires pour obtenir des conditions sans nuages a plus de 99% peuvent passer de 15 jours pour une combinaison MODIS Terra et Aqua, à 3 jours si on utilise les données journalières de MSG entre 9 heures du matin et 3 heures de l’après midi. Les données MSG et les bandes du rouge et proche infrarouge de MODIS corrigées des effets de l’atmosphère sont analysées pour estimer l’importance de la réflectance bidirectionnelle (BRDF) sur les données des satellite d’observation de la terre à orbite polaire. L’utilisation  de données MSG augmente significativement les possibilités d’une meilleure précision dans l’estimation temporelle de variables biogéophysiques de surface à l’échelle régionale. Ces données offrent ainsi une nouvelle et intéressante source d’informations pour la modélisation de surface en complément avec les satellites à orbite polaire de haute résolution.
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Identification et quantification des aérosols incorporés dans des sols ferrugineux tropicaux développés sur le Continental terminal des environs de Boubon

(13°37’ N et 1°56’E, Zone sahélienne du Niger) :

impact sur la fertilité et l’érosion de sols en jachères
Zibo GARBA, Amadou SOUMAILA et Barma MALAM KIARI

Département de Géologie et « Équipe AIRE Développement », Niamey, Niger

Afin de préciser le bilan de la dynamique éolienne, notamment le taux de sédimentation des aérosols et son évolution dans le temps, une parcelle de 1000 m2 a été mise en jachère à Boubon (25 km à l'ouest de Niamey, 500 mm de pluie par an). Cette parcelle est située sur un terrain plat et sableux, donc peu sensible à l'érosion par ruissellement. Sur des échantillons de sols ferrugineux tropicaux provenant de cette parcelle, développés sur le Continental terminal, des méthodes d’analyse sédimentologiques variées ont été utilisées, notamment le modèle des populations granulométriques de Folk (1971).

En granulométrie, les aérosols se présentent sous forme de « population », c’est-à-dire "... un ensemble de particules bien triées, transportées et déposées dans les mêmes conditions, comme par exemple par un vent n'ayant pas changé de vitesse, de turbulence, de direction, etc." (Spencer, 1963 ; Mac Tainsh, 1982, Scherrer, 1984: 118). Ainsi, des aérosols déposés par le vent dans un sol, issu de l’altération de formations anciennes, vont constituer une population granulométrique, reconnaissable aux altérites de ces formations anciennes auxquelles ils s'incorporent en se mélangeant.

Sur une courbe de fréquence, une population granulométrique d’aérosols ou de tout autre dépôt éolien, sans mélange, se présente sous forme de "pic" gaussien. Un mélange de populations s’exprime par une courbe de type plurimodal (Folk, 1971, Mac Tainsh 1982). Les "pics" se distinguent les uns des autres en fonction de leurs valeurs modales et de l'écart type associé à ces modes. La comparaison des valeurs modales et des écarts types permet de reconnaître les différents stocks d’aérosols contenus dans les sols. Les stocks sont calculés en comparants les aires des pics considérés (Garba et al., 2003).

Dans la parcelle expérimentale, les échantillons sont prélevés en des points choisis de façon aléatoire, tous les ans, en début et en fin de saison de pluie (65 chaque fois). Nous avons considéré uniquement l'horizon de surface (0 - 1 cm) ayant donné des résultats significativement différents d'une année à l'autre (test F de Scheffé). L'analyse de ces résultats montre une augmentation très significative des apports d’aérosol dès la fin de la saison des pluies de la première année de jachère. Le taux cumulé de la première et de la seconde année augmente significativement ; il stagne au cours de la troisième année de jachère, puis diminue au cours de la quatrième année. En fait, en troisième année, on constate qu'une pellicule épaisse se forme en surface et empêche l'incorporation des particules fines apportées par le vent, alors que les variables climatiques restent inchangées. Cette pellicule se dégrade lors de la saison sèche suivante et est vannée par le vent qui emporte alors une grande partie du matériel fin qu'il a accumulé pendant trois ans. Cette expérience montre que, dans ces champs, le "temps efficace" de jachère ne dépasse pas deux ans, ce qui semble être par ailleurs, dans cette région, la pratique ancestrale effectuée sur ce type de champs. Elle confirme aussi le rôle prédominant de la dynamique éolienne.

Mots–clés : Niger, population granulométrique, jachère , érosion éolienne, , dégradation de sol ferrogineux tropical.
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Development of an optimal parameter estimation algorithm for determining Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer parameters through inverse modeling
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Accounting for subgrid scale effects in climate modeling is crucial for accurate representation of surface energy fluxes and moisture indicators on the grid scale. Although the effects of spatial variability on estimation of surface energy fluxes are well established, the representation and analysis of subgrid scale variability has been an issue of considerable debate, as existing Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT) models most often do not adequately account for subgrid scale effects.. The main controversy comes from the fact that assumptions based on different parameterization approaches for the same physical process, can lead to very different results. To contribute to this debate, a solution is formulated for which upscaling laws are derived to map the mean and standard deviation of some given heterogeneous land surface parameters (at the subgrid scale) to their corresponding effective parameter (at the grid scale). This is subject to the condition that the relative change in output response (e.g. surface energy fluxes and moisture indicators) between the aggregated (subgrid scale) output and the effective parameter output (grid scale) is less than 10% (i.e. scale invariant). A comparative study of the proposed technique and other well-established techniques show that the proposed technique gives better performance. 

1. Method

A numerical experimentation was set up using inverse-SVAT modeling to estimate optimal effective parameters which adequately yield scale invariant outputs (e.g. Hu et al., 1997) for surface temperature, incoming solar radiation, Bowen ratio, evaporative fraction, sensible and latent heat fluxes. The tunable effective parameters of interest were surface albedo, surface emissivity, roughness length, minimum stomatal resistance, leave area index, vapor pressure deficit factor, solar insolation factor and Clapp-Hornberger soil parameter, b. In this numerical experimentation, a validated public domain 1D SVAT model, the OSU LSM (Oregon State University Land Surface Model), was coupled to an existing advanced nonlinear Parameter Estimation Tool (PEST). The SVAT model was driven by 1998 observation forcing data (4 days subset, January 1- 4) from the Meyer’s measurement site in Champaign, Illinois. Initial parameter estimates obtained from existing parameter aggregation methods were used to drive the parameter estimation process. The parameters of interest were iteratively adjusted until the difference between the observation and the model-generated output was below some tolerance value. The setup was extended to the full 3D mesoscale case by coupling the Penn State University Mesoscale Model MM5 (which includes the same SVAT model as lower boundary) to PEST. MM5 was applied in one-way nesting mode to five domains within the Volta Basin for the duration December 2 – 5, 1998. See Intsiful, (2004) for the detailed description of the methodology and results.

2. Discussion of results 

Upscaling laws were developed for both the 1D SVAT case and the fully 3D coupled MM5 model system that map the mean and standard deviation of the distributed land surface parameters at the subgrid scale to their corresponding effective parameter at the grid scale. For the stand-alone SVAT case, both linear and parabolic upscaling laws were obtained for the roughness length. The parabolic upscaling law fitted best for the remaining land surface parameters, except surface albedo and emissivity, which were best fitted with linear upscaling laws. For the full 3D case, linear upscaling laws were obtained for surface albedo and emissivity as in the 1D SVAT case, whereas, parabolic upscaling laws were obtained for the remaining land surface parameters. The performance of the proposed method was verified by comparing the results obtained from this work to that of other existing methods (e.g. Hu et al., 1999). More importantly, simple aggregation rules of harmonic, geometric and arithmetic means gave comparable results at small subgrid scale variability. However, at higher levels of heterogeneity, the proposed Inverse-SVAT method gives better results compared to the other methods. The geometric mean values approximate very well to the values obtained from the proposed method.

3. Summary, conclusion and outlook for future research
The paper outlined how the inverse-SVAT modeling technique can be used to obtain effective parameters and obtain scale invariant outputs for evaporative fraction and fluxes of latent and sensible heats. Upscaling laws were developed for both the 1D SVAT case and the full 3D coupled MM5-PEST model system that map the mean and standard deviation of the distributed land surface parameters at the subgrid scale to their corresponding effective parameter at the grid scale. For the stand-alone 1D SVAT case, both linear and parabolic upscaling laws were obtained for the roughness length. The parabolic upscaling law fitted best for the remaining land surface parameters, except surface albedo and emissivity, which were best fitted with linear upscaling laws. For the full 3D case, the same linear upscaling laws were obtained for surface albedo and emissivity both cases. The performance of the proposed method was verified by comparing the results to the well-established method of Hu et al. (1999). More importantly, simple aggregation rules of harmonic, geometric and arithmetic means gave comparable results at small subgrid scale variability (see Intsiful, 2004). However, at higher levels of heterogeneity, the proposed Inverse-SVAT method gives better results compared to the other methods. The geometric mean values approximate very well to the values obtained from the proposed method.

In conclusion, the proposed method provides a convenient framework for analyzing scale invariance of surface energy fluxes and moisture indicators in heterogeneous terrains for both 1D and 3D SVAT. Particularly interesting would be its application to the Savannah-mosaic problem in West Africa. Outlook for future work would include the implementation of this scheme in a full global climate module to account for lateral interactions, in particular, cluster effects at higher scales. Extended runs are also needed to investigate the influence of seasonal variability of land surface parameters on scale invariance and how to properly represent spatio-temporal variability of landsurface processes at such scales.
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Principaux motifs de variabilité de l’indice de végétation NDVI et des produits LAI issus des longues séries temporelles acquises par les capteurs AVHRR sur le Sahel (1982-2003)
L. JARLAN (1), T.Y. TOURREY (2), E. MOUGIN (3), N. PHILIPPON (4),

P. MAZZEGA (5) et S. MANGIAROTTI (3, 5)

(1) CNRM, Météo-France, Toulouse, France (2) Medias-France, CNES, Toulouse, France

(3) CESBIO, Toulouse, France

(4) Centre de Recherches en Climatologie, Université de Bourgogne, Dijon, France

(5) LEGOS, Toulouse, France

Le développement végétal au Sahel Ouest-Africain est principalement dépendant de la variabilité des précipitations gouvernées par la mousson d’Afrique de l’Ouest. La disponibilité en eau sur la région est extrêmement variable et ce, à différentes échelles spatiales et temporelles.

Par ailleurs, plusieurs études récentes ont montré l’importance du couvert végétal dans la régulation des échanges à l’interface sol-végétation-atmosphère. Ceci est un aspect majeur pour le climat du Sahel, caractérisé par des taux élevés de recyclage de l’eau. Par conséquent, l’objectif de cette étude est de caractériser les principaux modes spatio-temporels de variabilité de la végétation sahélienne et d’étudier le lien entre cette variabilité et des signaux climatiques bien identifiés. Cette étude repose sur l’analyse en composante principale et l’analyse spectrale des séries temporelles de NDVI et de produits « Surface foliaire » acquis par la série des capteurs AVHRR. En effet, ce sont les seules données répétitives et spatialisées disponibles sur une longue période temporelle (1982-2003).

Après avoir caractérisé les modes spatiaux de variabilité du couvert végétal, il est montré l’existence de fréquences temporelles privilégiées d’évolution. Celles-ci peuvent être rapprochées de fréquences similaires rencontrées dans l’évolution des températures de surface des océans Atlantique et Indien. 
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Présentation des mesures d'échanges gazeux de la feuille au couvert dans un écosystème sahélien (Mali)
Valérie LE DANTEC (1), Claire DAMESIN (2), Daniel EPRON (3),

Josiane SEGHIERI (1), Jon BENNIE (4), Lina MERCADO (4), Claire DELON (5),

Richard DUPONT (5), Dominique SERCA (5), Colin LLOYD (4),

Laurent KERGOAT (1) et Eric MOUGIN (1)

(1) Centre d'Etudes Spatiales de la Biosphère, Toulouse (France) & Bamako (Mali)

(2) Ecologie Systématique et Evolution, Orsay, France

(3) Ecologie et Ecophysiologie Forestières, Nancy, France

(4) Centre for Ecology and Hydrology, Wallingford, UK

(5) Laboratoire d'Aérologie, Toulouse, France

Le cycle de l'eau est de manière évidente au centre du fonctionnement des surfaces continentales en Afrique de l'Ouest. Ce cycle est également très dépendant des végétaux (ligneux, herbacés) qui eux-mêmes sont reliés au cycle de l'azote et du carbone.

Or particulièrement en zone tropicale, la connaissance et la représentation des processus et de leurs interactions restent pour l'instant sommaires car les questions du couplage eau/carbone/azote et d'approche multi-échelle ont été peu abordées jusque là. Dans ce contexte, des études de processus ont été menées sur un site dunaire du Gourma malien avec comme soucis de coordonner et de co-localiser les instrumentations et les expérimentations. Il s'agissait i) d'améliorer la compréhension des mécanismes et leur formalisation mathématique et ii) de fournir des jeux de données pour la paramétrisation et la validation des modèles simulant le fonctionnement du continuum sol-plante-atmosphère à l'échelle locale. Pendant la période du développement maximal de la végétation (juillet-août), des mesures intensives d'échanges gazeux (H2O, CO2, NO) ont été réalisées à différentes échelles : depuis la feuille (courbes de réponse de la photosynthèse à la lumière, comparaison de l'assimilation maximale entre espèces, suivi journalier simultané de la conductance stomatique, du potentiel hydrique et de la photosynthèse foliaire) au couvert (mesures de CO2 sur sol uniquement en liaison avec des mesures de température, d'humidité de sol et de NO et sur végétation herbacée et sol,). L'intégration à une échelle spatiale supérieure sera ultérieurement envisagée grâce aux mesures par eddy-covariance et par ballon captif réalisées sur le même site
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1. INTRODUCTION
The Sanel has experienced 3 severs and persiten
drought sinca tne beging of ine 18805, One of causes
proposed to expian s persisienty low rainfal ncludes
the 1and use changs, g, e land-surface degradaton
associsted wih human pressure that  dramaseall
inoreased during s period (Xus et al 2003).

Because of ine strong socal, sconomic impacis, a number
of stucies win diffrent modes have bean sonducted 1
Study the ole of iaspnere feedback of e Sahel orougr
of the past 20 years (Cnamey st al. 1677. Sud and
Femassy, 1362 Xus and Shukis, 1863 Dirmeyer and
Shuia, 1898: Xus. 1987 Zeng et aL. 1965).

Following these studies, is work svaluates the water and
eneray balsnces of tne Afrcan region over e 1982-40
period, using observatonal precipitaton dats, satelte
Gariveis LAL St an afing version of e 5518 and sufsca
mads.

2. DATA AND METHODS
Two hundrads seventeen raingauge siaions have been
Selected (1. 1) from the RD daily ravll catsbase over
West Afica. tested an adcad wit ather French sources
an the Oklsnoms catsbsse. The choce of the siations =
Daca on vea afirent ertena for ths frst Sep of
experiment () the maxmzation of he spatial coverage
(2N-20°N snd 16°W-25°%), (1)t maxmu period engtn
winout any gap (1262.20), and (i) the largest variety of
diferent vegetation types in this area (7 fpes are
incluged.
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FIGURE 1: Location of the 217 raingauge stations and
associsted vegetation e (sse Xue f al, 1991 for
vegetaton tpe defmiton). Rectanglee represent 4 slected
arese forregional analysis (Label 4: SH-10PN, 10°W-10°
Label B 10W-AN, 16925, Label C: 13N-20N,
TEW-25° and Label D: 29N-10°N, 10°-25°).

The land cover map used o determine the standard
Surtsce parameter values was fom the global land over
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dstabase of Hansen ef al (2000). Leaf Area Index and
Vegetason cover parameters were derved from AVHRR
NOVI satelie data (Los ot al, 2001). The remainng foreing
varisbies wers darived fom NCEPINCAR Reanslysss data
(Kalnay et 1. 1998) and in‘erpolated from &-nour values '
Rourly values. These forcing data are used to drive an
offine version of he SSB model (e ef al. 1931) o
produce surface metsoroiogioal and hydrologica variables
The goal of tis biopnysical model i <o consistenly and
conerently describe. he process of waler and. srergy
ransfer in soi-vegetation complex. The modsl predcts sl
wetness for three lsyers,tempertures of the cancpy. near-
Suface ol and deep-sal syers. snaw dsptn on e
2round and ntaroepied water on the canopy.

 SEASONAL VARIABILITY OF SURFACE WATER
AND ENERGY BALANCES

We run the model wih 3 years spinup. The 217 stations.
nava been interpoistsc o 11" grid boxes. The spatal
Goverage s even. except in soutwest of vory Coss
Cioers, Siara Lsone, west and central Gungs, and
Guines:Sissau due o e lag of ata In s ofine version.
the vegetation type numbsr 12 (orops) has been replaced
Wih the vegetarlon t/pa 7 (groundsover only) Because of
Unreslsto values of LAI and fFacwon vegstaion cover
Simulzied by SSB crop cose comparad wih oupu of
SARRAH agrocimatology mosel. we temporarly decided
1o use the type 7. which nas he slosest values © e
SARRAH outpat and the <ame consrent seasonsl patern
Ninetan main varables have baen selected eharactarzing
Sufacs fuxes, surfsce water and snergy balances. sna
iner surfsce varisbles, such 32 ol moisture and sursee.
famperaturas, from 1352 rough 1990 over West AFca
Our stuey invasigates spatal patems i monhly fo

seasonal scales, bt ners we only analyzs the rasuls of

he month of August us to the Scane of ts paper. For
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intal
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FIGURE 2: 1952-50 August mean patiem of precipiation,
LAY iatent heat flux and air femparature.
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Well 35 he pholosynietic sty wih 3 maximum
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4. VARIABILITY OF SURFACE WATER BALANCE:
COMPOSITE DRY-WET YEARS

I 1984 is considerad as the Griest year of e 805 for the
whole Wast Aftics. e focus on diferant smaller srsss
nignighs more paricar feaures. Table 1 s derived fom
the snslysi of JAS mean raifal anomates 2nd panis ou
the drest and wettst years for he ¢ regions. Regions 5
and C globaly have the same repartton af dry and w:
years. and shows 3 sight wet rand curing i pered. In
reverss.the region D has parly opposte sicnal, and shows
a sight dry rend

Toes )

Tablet: Distibuton of dy (D) and wet (W) years for e .
B C 3nd D ragions. DD (W) is the oies (wetest) year of
the parca. Light grey-sbove -/0.8 513 cark gray-above
o

Aosorsing to table 1. we made zome spatal and temporsl
analysis based on composte 3 criestyears minus 3 wattes
Jears (fa. 3. The resus have shown the imporant role
piayed by the vegetaton properies andior the sol moisture
nd nei raspecive inhuence in dferant regions of W
Afica. In 4 ragions, e elstionshp between sai moisturs
andevaporation s sysiematcaly hgher than e
relatonship between LAI and latent heat fx. In Sahel, the
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the was: partof Caniral Afnca dssaia the presenos of tal
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FIGURE 3: JAS cry-wet composie patten of precpiation
LAY, o and evaporation
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A comprehensive study of seasonal and inter-annual characteristics of surface hydrolog
particular focus on August, has been done to examine specific features of different sub-regions in West
Africa_ We use observational precipitation data satellite-derived LAL and an offline version of the
Simplified Simple Biosphere Model -SSiB- (Xue e al. 1991) to produce surface fluxes, surface water
and energy balances, and other surface variables, such as soil moisture and surface temperatures, from
1982 through 1990 over West Africa with Skm resolution. The spatial and temporal pattems of these
variables and their variability are analyzed In addition, comparisons of some variables with
Observation and reanalysis are made to evaluate the coherence of the SSIB results.

The results have shown the important role that played by vegetation properties and/or soil moisture in
different regions of West Africa. For example, in all four sub-regions that we have defined, the
correlation between soil moisture and evaporation is systematically higher than that between LAT and
latent heat flux. In the Sahel, the soil moisture is very dominate, while the Sudanian region has the
lowest correlation in West Africa. In general, soil moisture contributes significantly in all the four
regions rather than LAT in the water and energy balances. It has also been found that the Sahel region
is dominated by regional signal: the arez along the Guinean coast and the west Central Africa is mainly
influenced by large scale circulations: and the Sudanian region shows particularly strong atmosphere;
land-surface feedback signal

T, Xue, PJ. Sellve, JL. Einter and J. Shukla, 1991: 4 Simplified Biozphere Model for Global Climate Studis. Journal of
Climare, 4:345-304.

Une étude approfondie des caractéristiques de I'hydrologie de surface a été menée aux pas de temps
saisonnier et interannuel, en se basant plus spécifiquement sur le mois d"Aotit. Elle nous permet de
mettre en exergue des caractéristiques propes pour différentes sous-régions en Afrique de I'ouest. Pour
cela, nous avons sélectionne des données de précipitations observées, de Leaf Area Index dérivées de
mesures satellitales qui ont été assimilées dans une version offline du Simplified Simple Biosphere
Model -SSiB- (Xue ef al. 1991). Nous nous sommes focalisés sur I'étude des flux de surface, les bilans
energétique et hydrologique, ainsi que sur d'autres parametres de surface comme I'humidité du sol et
les températures de surface, ceci sur la période 1982-00 pour 217 stations réparties en Afrique de
I'Ouest. Les configurations spatiales et temporelles de chacune de ces variables ont été analysées ainsi
que leur variabilité 2 différents pas de temps. Par ailleurs, des comparaisons de certaines variables
isstues de nos run ont été faites avec des observations ou des réanalyses pour évaluer Ia cohérence des
résultats du SSIB.

Les résultats ont montré T'importance du role joué par les propriétés de la végétation evou de
I'humidité du sol dans les différentes régions ouest-africaines. Par exemple, dans les 4 régions que nous
avons définies, les corrélations entre I'numidité du sol et I'évaporation sont systématiquement
supérieures 4 celles entre le LAT et e flux de chaleur latente. Au Sahel, I'humidité du sol est le facteur
dominant, alors que ce nest pas le cas dans Ia région soudanienne, avec des valeurs de corrélation les
plus faibles des 4 régions. En général, I'humidité du sol a une contribution significative pour ces 4




[image: image35.png]régions plutdt que le LAI dans les bilans energétiques et hydrologiques. Nous avens également mis en
évidence le fit que (i) la zone sahélienne est dominée par un signal climatique régional, () Ia zone le
long du golfe de Guinée ainsi que I"Afrique centrale occidentale sont principalement influencées par
une circulation d'échelle large et (iii) la région soudanieme enregistre un signal de rétroaction
particuliérement marqué entre I'atmosphére et Ia surface continentale.
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The surface flux network and allied instrumentation is a pivotal part of the AMMA programme providing the LOP, SOP's, satellite, aircraft and modellers with 30 minute averages of long-term measurements of the soil-vegetation-atmosphere interface.

The location and instrumentation of the surface flux network is summarised, with the emphasis on the instrumentation provided through AMMA-EU and AMMA-UK funding. This network is a mixture of full CO2/H2O/Energy eddy correlation systems and Sensible heat flux/momentum eddy correlation systems, both systems augmented by surface radiation, micrometeorological and soil physics instrumentation. These are deployed at the AMMA supersites to fully sample the latitudinal rainfall gradient and seasonality and the typical vegetated surfaces within that gradient.

The range of sites, the instrumentation and some preliminary data from the sites are presented. An initial comparison with flux estimates simulated for these sites using the JULES land-surface model is also presented.
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1. Introduction
The vegetation cover fraction is a key parameter for surface-atmosphere interaction studies (Shukla and Mintz, 1982) as well as for local population that mainly remains on subsistence farming. Over Sahel, the vegetation dynamics is mainly governed by the pattern of rainfall which depends on the African Monsoon (Le Houerou, 1989). The variability of water availability is, thus, highly erratic and covers a large range of time and space scale (Le Barbé and Lebel, 2002). 
This paper presents a method to monitor vegetation dynamics based on the assimilation of NDVI acquired by the VEGETATION instrument on board SPOT 4/5 into a simple land surface model. The simulated above-ground herbaceous mass is compared to ground measurements performed over 15 sites (1x1km2) located on sandy soils in the Gourma meso-scale site of the AMMA project  during the period 1999-2004.


[image: image36]
Figure 1: NDVI from the VEGETATION (SPOT4/5) instrument

The VEGETATION instrument on board SPOT4/5 (launched on April 1998) provide with a measure of land surface reflectance in the visible and near infra-read domain continuously. The sensor offers a daily global coverage with a spatial resolution of 1 km² with a high spectral (absolute calibration accuracy of about 5%) and geometric accuracy (less than 0.3 pixel). Further details on the instrument characteristics can be found in Achard et al. (1994). Vegetation density variability is monitored using the extensively used Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) which takes advantages of spectral response difference of chlorophyll-loaded vegetal tissues between the red and infra-red channels. Typical NDVI values range between 0 and 1 for vegetated areas. The higher the NDVI value, the higher the green vegetation density. The 10-day NDVI products are synthesised following a Maximum Value Compositing procedure and distributed by the VITO (http://www.vgt.vito.be/).

2. Model and Method
The simple land surface model (STEP model, Mougin et al., 1995) is coupled to a radiative transfer model (the SAIL model, Verhoef, 1984). The coupled models allow for a realistic simulation of NDVI time series (Jarlan et al., in preparation). The assimilation scheme relies on a parameter identification techniques based on Evolution Strategies algorithm (Michalewitz, 1996). 8 parameters of the coupled STEP-SAIL models has been chosen (among parameters: percentage of C3 plant, max. light use efficiency …). The search space is limited thanks to a priori knowledge on parameter range of variation.
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Figure 2

Legend ?

3. Results
The data assimilation algorithm described above has been applied to the 15 sandy sites of the Gourma region during 6 years from 1999 to 2004. The Malian Gourma belongs to the Sahel and extends to the south of the Niger River (Fig 1). Rangeland vegetation is composed of a herbaceous layer dominated by annual plants and a sparse woody plant population. The simulated herbaceous mass has been compared to the ground measurements with and without data assimilation. Simulated time series of Biomass, LAI and NDVI are firstly analysed over site 17 (15.3°N). 
Figure 3 shows the time series of simulated above ground herbaceous mass (a) and Leaf Area Index (b) and NDVI (c) with (plain line) and without (dashed line) data assimilation for the Gourma super site from 1999 to 2004. Ground measurements of herbage mass and observed NDVI have been superimposed for comparison purposes (a) (blue circles) and (c) (blue diamond). Other model trajectories depict the perturbed trajectories of the model and is a good indicator of the error bar.
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Figure 3

Simulated NDVI clearly better fit the observed NDVI after data assimilation. This could be expected given that our data assimilation were based on this criterium (Fig 3c). Concerning the Herbaceous mass, the improvement is not so systematic (Fig. 3a): good improvement in 1999, 2001, 2002, but poor one in 2000 or 2004. This may come from a lack of information concerning the LAI (Fig. 3b) or from other parameters.

However, a statistical approach is much more adapted to evaluate the data assimilation efficiency. The scatterplots between simulated herbaceous mass and ground measurements without (Fig. 4a) and with (Fig. 4b) data assimilation over all sites are presented in Fig. 4 (all sites, 1999-2004, n = 157 points)
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Figure 4

Overall, the data assimilation improves the model simulations with a rmse of 419 kg DM / ha and a correlation coefficient r of 0.80 to be compared to the performance of the model without data assimilation (rmse=450 kg DM / ha, r=0.65).
4. Sensibility to climatic forcing perturbations
500 perturbed climatic forcing (by adding noise to radiation and rainfall) have been performed, producing 500 simulated biomass time series constrained by NDVI data assimilation. Figure 5 shows histograms of simulated herbaceous mass before (left, with a set of average parameters) and after data assimilation (right) compared to available measurements (dotted line, 3 measures shown). Retrieval is still uncertain: although the assimilation centre the distribution on the observed value (especially for days 242 and 251), the standard deviation keeps high, and nearly bimodal distribution are observed, suggesting the need to add constraints.

AMMA super site, year 2002

Before data assimilation

After data assimilation
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Figure 5

5. Discussion and Conclusions
An assimilation system aiming at improving the herbage mass simulations from a Sahelian Land Surface model is presented. Simulated herbage mass with and without data assimilation are compared to ground measurements. It is shown that the data assimilation scheme allows to improve the model simulations in terms of herbage mass production (herbage mass value at the development peak). Overall, the comparison between simulated and observed herbage mass with data assimilation represents a strong improvement with regards to the model performance without data assimilation. Nevertheless, error bars on the retrieved herbage mass (calculated from the ensemble of acceptable solutions found by the evolution strategies algorithm) are large. This is attributed to the uncertain relation between herbage mass and Leaf Area Index. This large errors bar also underline the need for using additional information (from other satellite in other part of the spectrum for instance) to narrow the domain of acceptable solution. It was also shown that climatic forcing is of prime importance for the performance of the data assimilation algorithm. 
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Assimilation des données NDVI-VGT/SPOT dans un modèle de surface simple visant au suivi de la végétation et de la dynamique des flux d’eau sur la région du Gourma (Mali)
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Au Sahel, les processus de surface jouent un rôle significatif de modulation de la dynamique des moussons africaines via les flux d’eau et d’énergie échangés entre la surface et l’atmosphère.

Parmi les caractéristiques de surface, l’état de la végétation a une importance de premier ordre, que ce soit pour la population locale dépendante d’une agriculture de subsistance ou pour le suivi des flux d’eau. Ce papier présente une méthode originale de contrôle de la trajectoire d’un modèle de surface simple dédié à la strate herbacée sahélienne (le modèle STEP). L’indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) mesuré par le capteur VEGETATION à bord des plates-formes SPOT 4 et 5 a déjà pu montrer sa fiabilité en comparaison des précédents jeux de données disponibles (à partir des données AVHRR notamment). Le modèle STEP est couplé au modèle de transfert radiatif SAIL, permettant l’assimilation directe de l’indice NDVI. Le LAI (Leaf Area Index) simulé est contraint par une méthode d’identification de paramètre basée sur un algorithme de stratégies d’évolution. Les simulations de masse herbacée obtenues après assimilation sont comparées aux mesures de terrain effectuées sur 12 sites répartis dans la fenêtre méso-échelle du projet AMMA (région du Gourma, Mali) sur la période 1999-2004. Les flux d’eau et les profiles d’humidité du sol sont analysés.

Une analyse de sensibilité associée aux incertitudes du forçage climatique est aussi effectuée. 

3.17
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1. Introduction
AVHRR-NDVI data are used to monitor the herbaceous primary production over Sahel through an assimilation process in a model of vegetation dynamics (Jarlan et al., this volume).

In this study we investigate the possibility to predict the time evolution of the NDVI data. In particular we are interested in quantifying the balance between prediction accuracy and spatial resolution of aggregated data.

2. Data Aggregation
Aggregated time series have been computed through a regional averaging at 8 scales (see Figure (Ia) and Table 1).
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Note that the average value of each time series is a function of the aggregation index = the larger window (index = 8) includes much data from the southern latitudes with dense vegetation. In the same way the low NDVI values in the drought years 1983-1987 are not so obvious over larger scales. The intermediate scale averages quite homogeneous data, resulting on lower oscillation amplitudes.

3. Basic Statistics
a) The averaging of NDVI data associated to heterogeneous climate regions (in particular along a north-south gradients) results in a abrupt increase of the time averages for the larger aggregation windows (index 7 and 8).

b) But averaging also partially smooths out the uncorrelated noise so that the lower time series standard deviation is obtained at intermediates scale of aggregation (index 5 and 6).
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(IIIa)     mean =  f(index)

(IIIb) std =  f(index)

(IIIc) skewness =  f(index)

(IIIb) kurtosis =  f(index)


4. Data Embedding
Our nonlinear approach to the NDVI data analysis and prediction relies on data embedding. A time series [x(n), n=1..N] is embedded in a De-dimensional space by forming the vectors of delayed coordinates [x(n); x(n+( ); … x(n+(De-1) ( )]. De is the embedding dimension and ( the time delay. We choose the time delay ( as the first minimum of the Average Mutual Information (AMI) function.
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5. Correlation integral and invariants

a) Time series invariants can be extracted from an analysis of the correlation integral (here for the smaller and larger window aggregation index = 1 & 8). Here the correlation integrated is drawn as a function of the bandwidth h of the Gaussian kernel used for the maximum value of 5 because of the shortness of the NDVI series. Note that the asymptotic behaviour of these curves is difficult to evaluate because of 1- the time  series shortness; 2- the noise level; 3- the data quantization (for small h).
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b) These invariants are extracted for the correlation integral equal to the correlation dimension Dc (top panel); the Kolmogorov entropy Ke (middle panel); the data noise level ( (as a % of the time series rms under the gaussian noise hypothesis, bottom panel). As said previously the asymptotic estimates are difficult to extract and error bars are large. So we report these values of Dc, Ke and ( estimates obtained for the exact aggregation windows (indexes 1-black, 4-green and 8-red respectively).

6. Nonlinear invariants as a function of the Aggregation index

The figures summarize the optimal estimates of the embedding parameters (( and De) and time series invariants (De, Ke, ( ) as a function of the aggregation index.

The signal to noise ratio (Fig.VIe) is probably too low for data aggregated over small windows (index 1 to 3) to allow for robust estimates of the other invariants.


[image: image47]
The correlation dimension Dc and the Kolmogorov entropy Ke monotonically decrease with the widening of the aggregation windows from the index 4 to 8. This means that through all these time series structurally have a limited horizon of prediction (“chaotic” series as proven by positive Kolmogorov entropy), data aggregated over larger windows present a higher potential of predictability.

This is probably to be related to the emergence of the semi-annual and annual cycles in the AMI functions for the large aggregated windows.
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7. Conclusions
The nonlinear analysis and predictability analysis of NDVI time series data relying on an embedding method with delayed coordinate vector is promising. The invariants extracted from the time series show that whatever is the size of the spatial aggregation window, the NDVI data have a % of noise larger than 20 %. This stochastic component is mixed with a deterministic but chaotic variability probably forced by the climatic variability. However the horizon of predictability of these time series aggregated over larger spatial windows is longer. The next step will be to built operational algorithms of NDVI prediction and to provide estimates of the data horizon of prediction as a function of aggregation scales.
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Dans les systèmes spatio-temporels complexes, la plupart des caractéristiques de signaux varient en fonction de l’échelle considérée. C’est à la prédictibilité des variations du cycle annuel de la végétation en fonction de l’échelle d’agrégation des données que nous nous intéressons ici. 

Les données NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) NOAA-AVHRR utilisées ici proviennent des dernières mises à jour calibrées à partir de NOAA-16 (corrigées des effets de biais de capteurs et des événements volcaniques). L’extraction de données a été faite sur la région sahélienne [lat. : 12.5 N – 17.5 N ; long. : 17.5 W – 17.5 E]. Pour chaque pixel de 8x8km2, une série de 828 points est disponible (à raison de 3 mesures par mois) sur la période janvier 1982 – décembre 2004. 

De nouvelles séries temporelles sont alors calculées en agrégeant les séries alentours à trois niveaux d’échelle différents : [8km]2 (pas d’agrégation), [128km]2 et [1024km]2. A chacune de ces échelles, les invariants non-linéaires permettant de caractériser les processus en jeu dans les variations annuelles de la végétation, sont estimés à partir des séries temporelles : la dimension de corrélation, l’entropie de Kolmogorov, et le niveau de bruit additif. De ces invariants, l’horizon de prédictibilité est alors estimé en fonction de l’échelle spatiale considérée. La pertinence de ces résultats est alors discutée en considérant avec une attention toute particulière le niveau de bruit, la longueur des séries et les hypothèses a priori de cette analyse de données. Les implications concernant la possibilité de prédire la productivité de végétation sont alors envisagées. 
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Introduction and background

SVAT (Soil Vogotation Atmosphore Transfer) mololing is ossential in understanding land surface
processas both at the plot scalo and at the rogional scalo. Modelling of ovapotranspiration is
Interesting in connection with modelling vegetatian productivit, as sceurate evapotranspiration
estimates aro erucal for modoling vegetation productvity. Howovor, rogional sealo SVAT mod-
oling s usually problematic as data. availabiliy n the spatial and temporal details required by a
SVAT model 1s nommally limited at the regicnal scale. Remotely sansed data salve some of the
inhoront. problems, and can bo applied in crder to rogionalise & SVAT model.

MIKE SHE SVAT model

The MIKE SHE SVAT (Soil Vegstation Atmcsphero Transfor) modl is a twe-layer soll-canopy
model based on the theory described by Shuttleworth and Wallace (1955). 1t 1 implemented
In the fully distributed hydrclogical MIKE SHE model by Overgaard (2005) with the purpess
of utilising the ot larger amounts of remotely sensed data. Thus the MIKE SHE SVAT model
solves th surface enengy fuxes of latent, sensible and soll heat at a seals larger than the plot by
applying fully distributed remotely ssnsed data. Having salved the enerzy balanc with the local
variability which remotely sensed data offers, the MIKE SHE SVAT model can be conpled to plant
productivity models in ordar to ostimate the vogotation productivity and variability at  regional
seal.

Objectives

Thisstudy focusos on the application of difforent rosolution remotely sonsee data n
and discussos the challongos which a regicnalisation brings along.

‘The first step is to sot up and calibrate . plot scalo model ot the Dahra test site in Senogal,
and subsoquently regionalise the model to covoring a larger area atound the test site by applying
remotely sonsed data.

The study 1 ongoing and no results but rather a research plan and preliminary results will be
prosantod.

VAT modeling

Study area and tost sito

The Dahra test sito s locatee in the semi-arid northern pat of Senogal (15.41N, 15.44W) where
rainfall averages 500-450 rum per year. The area is homogeneous savanna grassland with lss than
5 % tree coverage and only mostly occupled by pastoral land. Topography in the area is generally
very flat, only disrupted by anciont longitudinal smoothed out sand dunes. Soil are sandy with,
clay conterts rarely excosding 3 %

Plot scale setup

The modsl & set up at the plot seale for the Dahra test ste in the Senegal River basin where
in situ flux measurements have been started in 2004. In situ messured parameters are indicated




[image: image50.png]in Table 1. All in situ measurements are measured every 15 minutes and aggregated in cne hour
intersals for the application in the model. Plant physiological and surface paramotors not readily
known are estimated using relations to LAI combined with land cover maps or by using existing
knowlodge from the literature
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The performance of the plot seale model 1 validated against In sty measured surfacs temper-
atures and fluxes.

Regional scale setup

Th regionalisaticn of the SVAT model is ongoing work whore remotely sensed data. such as
precipitation from the TRMM data set, albedo and LAI from the Modis Terra sensor and global
radiation from the MSG SEVIRI sensor aro being implemented n the model (seo Tablo 1). Air
temperaturo, elativo humidity, wind speod, ar pressure and surfaco roughness aro parameters not
direetly obtainable from remately sensed data. For thess parameters the NCEP (National Centers
for Environmental Prediction) reanalysis data or the ECMWE reanalysis-15 data wil ba applied.

Implomenting remotely sansed data. links biophysical local variability to the SVAT model and
thus also to tho hydrological model which typically will bo st up at a catchmont or subeatchment
ceale. Accordingly this study will end up with scaling up the model from plot scale to regional
and furthermoro to the subeatchment scalo whoreby the model will be tested not only against
Local variability (surface temperature) but also on the performance with the entiro water balance
validated against siver dischargo. Thus a pixel scalo flux evaluation and the moro "lumped”
subeatchment dischargo evaluation aro combinsd
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Implication of Urban Landuse on Hydrological Fluxes

in a Micro Urban System
Shakirudeen ODUNUGA and Lekan OYEBANDE
Department of Geography, University of Lagos, Nigeria

In many developing areas of the world, urban processes are not monitored, thus precluding an accurate assessment of the cumulative impacts of urbanization on climate change and energy fluxes in particular. As a first step to urban management and planning for sustainable development that ensures eco-friendly urban system, managers need to map existing urban landuse and determine how the various uses relate spatially to the water and energy cycle. The heterogeneity of the urban land use/cover as revealed in man’s activities in urban areas normally disrupts the natural hydrological and ecological regimes of the urban environments. The impact on runoff is more severe because of growing pressure to develop land by converting it to compacted surfaces as well as the demand for water resources. Storm rainfall intensities in West Africa are quite high. Oyebande (1990) observed that the intensity of 1-year 15-minute is 2.5 to 4 times that of similar duration and frequency in Western Europe. Coastal cities of tropical African have much higher rainfall intensities, which often generate floods that could cause large-scale destruction.

Various empirically defined roughness and runoff coefficients describing the response to landuse/landcover demonstrate positive linear relationship between percentage of impervious surfaces and runoff coefficient based on the result of numerous studies. However as a watershed becomes more urban, that is, with increasing area of impervious surfaces such as roads, roofs, parking lots, etc, the runoff coefficient characterising the hydrological response of the watershed also increases. Although other factors such as soil type and structure and antecedent moisture content affect the runoff components of the water cycle, the type of land cover seems highly significant in the urban environment.

The primary tool used for mapping the urban environment is remote sensing: satellite imageries, aerial photograph and airborne digital scanners are used. While remote sensing allows for the extraction of the much-needed data from urban area for analysing complex planning problems (flooding inclusive), GIS provides the technique for analysing complex relationship. This study maps out the landuse and drainage systems within a GIS environment by adopting a supervised classification to identify the urban hydrologically significant landuse classes. Five major classes were identified for the study area: urban residential, industrial landuse, wasteland, transportation landuse and vegetative land. The drainage / hydrological systems were based on the areas contributing to the drain within the urban environment. On the basis of the proportion of impervious surfaces determined for the various hydrological systems, the urban response to storm water flow was simulated using the rational technique for return periods of 1 and 2 years.


The developed hydrological landuse classification revealed significant variability in the amount of impervious cover within the study area.  While residential landuse dominates the entire area, the income characteristic of the residence influences the level of impervious of the environment. High-density low-income residential area contributes the largest proportion of paved surface with 14.17% of the total study area while transportation landuse constitute the least proportion (5.34%). Some of the landuse (e.g. transportation and industrial) have their surfaces almost completely paved. This gives runoff coefficient of close to 100% or 1.


The urban swamp has the least coefficient (0.3). It must be noted that the average coefficient is about 0.6. This however, reveals the urban peculiarity of the study area with hydrological implication of instantaneous runoff generation, increase flood peak and reducing flow time. All these usually result in serious overland flow and urban flooding in most parts of the study area. 


Eighteen drainage areas were identified within the study area. Drainage 12 generates the largest volume of water with 164.48 m3/hr and 232.21 m3/hr for 1 and 2 years return period respectively. It is also the second largest drainage area after drainage 2 and has a relatively high runoff coefficient (0.83). In all about 1007.06 m3/hr and 1421.73m3/hr volume of water is expected to result from 20- minute rainfall for 1 and 2 year return period respectively. The least storm flow would be generated on drainage 4 though with relatively high runoff coefficient but smaller area (0.01 km3).

The last drainage area (drainage 18) has the lowest runoff coefficient (0.03) but a relatively large area (0.44 km3). Its low runoff coefficient was due to little areas of impervious surface, which result in low runoff generation. However, it receives virtually all the runoff generated on other drainage area being the lower segment drain and therefore constitutes the most susceptible area to urban flood.


The study demonstrated the capability of GIS / remote sensing in hydrological data generation and model parameterization for urban flood analysis. Adequate drainage channels and flood protection embankment are required to take care of the large volume of water expected in drainage 18. Also development control should ensure that the remaining flood channel of drainage 18 is protected to allow for free flow of water. The hydrological processes of the water cycle are highly impaired by urbanization and population pressure. These could through feedbacks have significant cumulative environmental impact on global warming and energy balance in a large growing urban region like Lagos. The study will examine these feedback mechanisms in spite of limited data availability.
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Land surface temperature diurnal cycles analysis over Niger in relation with surface and atmospheric characteristics
Stéphane SAUX PICART (1), Mehrez ZRIBI (1),Catherine OTTLE (1)

and Alain PERRIER (2)

(1) CETP/CNRS, Vélizy, France (2) INRA-Grignon, France
Monitoring evapotranspiration from space is of prime interest to better understand many of the key topics linked with African monsoon such as surface-atmosphere interactions, water budget, hydrological cycle. Different studies have demonstrated the potential of remote sensing for estimating latent heat flux at regional scales. The methodologies are based on the assessment of energy balance through land surface temperature (LST).

Our objective in this study is to better understand the LST behaviour over the Niamey’s area (1°E-4°E; 12°N-15°N) in Niger in order to develop an appropriate modelling of the evapotranspiration. Vegetation over the studied arera is mainly composed of fallow savana, crop field and tiger bush.

A physical-based split window LST algorithm was used for retrieving the surface temperature from SEVIRI/MSG1 (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager/Meteosat Second Generation1) brightness temperatures acquired in two thermal infrared bands (IR 10.8 and IR 12.0). The algorithme used is the one of Sobrino and Romaguera (2004):

Ts=TIR10.8+a1(TIR10.8-TIR12)+a2(TIR10.8-TIR12)2+a3(1-()+a4W(1-()+a5((+a6W((+a0

where Ts is the land surface temperature, TIR10.8 and TIR12 are the brightness temperatures in the two thermal infrared channels (in K), ( is the mean emissivity (=((10.8+(12)/2, (( is the emissivity difference ((=(10.8-(12, W is the total atmosphérique water vapour (g/cm2) and ai are numerical coefficients function of the viewing zenith angle. However, this algorithm has not been validated over Niger yet. Thus, to have an idea of the quality of the LST retrieved by the Sobrino and Romaguera’s algorithm over the Niamey site, we have compared our result with MODIS Land Surface Temperature Products at the spatial resolution of 1km. Comparisons show a good correlation 0.6 to 0.7 for the hole data available on February 2004. But we have observed a bias of 2 to 3 K (depending on the month) between the two LST. The Sobrino and Romaguera’s algorithm seems to over estimate the LST. This difference can not be explained by a wrong parameterization of the algorithm because the sensitivity analysis have shown a maximum error of less than 2K on extreme conditions. We are still working to understand where the bias come from.

MSG characteristics (spatial resolution: approximately 3x3 km, temporal resolution: ¼ hour) allow us to study LST cycles during one year (April 2004-March 2005). In addition the global land cover mapping GLC2000 was used to study the different behaviours of the LST over three different vegetation classes (open grassland with sparse shrubs, open grassland and sparse grassland). Our approach consists in calculating LST cycles for each pixel, filtering them (using wavelet transforms) and finally computing mean and median for each vegetation class. We have observed some significant differences in the LST behavior of the three vegetation classes. Thus we have tried to better understand these differences by comparing LST with MODIS-NDVI (Normalized Vegetation Index) products. Correlation plots between NDVI and LST show a positive correlation during the dry season and a negative correlation during wet season. This phenomenon can be explained by the surface energy balance equation:

Rn = LE + H + G,

where Rn is the net radiation, LE is the latente heat flux, H is the sensible heat flux and G is the heat flux in the soil. During the dry season, there is no water available for evapotranspiration, the net radiation is mainly transformed into sensible heat flux. If vegetation is relatively dense (open grassland with sparse shrubs), we have little turbulent exchanges of heat within the canopy and thus LST is higther than on bare soil. On the contrary, during the rainy season, latent heat flux become dominant and the LST is highter on bare soil than on vegetated area. This phenomenon have ever been observed at local scale for exemple by Roerink et al. (2000).

The fact that we are able to observe such differences in the LST behaviour at a regional scale is very interresting because it means that we will be able to parameterize in different ways an evapotranspiration model such as SETHYS model which is a soil-vegetation-atmosphere transfer model. We are now working on how to adapt SETHYS model on the different kinds of vegetation in order to estimate latente heat flux at regional scale.
3.21

[image: image51.png]Spatially distributed hydrological modelling of the Senegal River basin using satellite data
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A farge scale fully distributed hydrological model based on the MIKE-SHE code has been set up for the Senegal River
basin in West Afica as part of the INTEO project. The model is useful for modelling the impact of changes in surface
properties, land use changes and climate changes on the water resources in the region. and it is capable of providing
spatial output of soil moisture and evapotranspiration. It requires spatially distributed input and as such, the model i i
particular well suited for application of time series of remote sensing input.

The model presented in this study, is essentially semote sensing. RS, diven, since all three driving variables are derived
through RS methods enabling high and uniform spatial resolution, near real-time modelling and independence of
standard meteorological data. The driving variables are precipitation, leaf area index and potential evapotranspisation.
For this model setup the input of precipitation is from the TRMM data set and leaf area index is from the MODIS 8-day
product,see fig 1aand 1.

The estimation of the component of actual evapotranspiration in the MIKE-SHE code is based on @ simplified approach
where potential evapotranspiration, Ep. is the main input scaled with crop coefficients. A method for remote sensing of
all weather radiation derived from geostationary METEOSAT 7 data has been developed to improve the spatial and
temporal resalution of the estimations of Ep. The method is based on an estimation of the cloud cover and an empirical
selation between cloud cover and incoming shorfwave radiation, Si [Beyer et. al., 1996]

Ep s calculated using the FAO Radiation method [FAO, 2005] which only tequires radiation and temperatute as input.
The remote sensing derived S, and Ep compares well with in situ measured S, (RMSE = 299 Whiar’) and calculated Ep
(RMSE = 0.41 sum/day) FAO Penman-Monteith [FAO, 2005] for a test site ia Dahra, Northern Senegal during the
sainy season 2004, see fig. 2.2 and 2 b. The spatially distributed input of Ep i illustrated in fig 1.c.

Most of the streamflow (41%) i the Senegal River basin is generated in the most pstream subcatchment sifuated in the
Guinée Mountaias, and defined by the dischare station of Dakia (app. 10.000 kar'). This subeatchment i therefore
vital for the overall water balance in the basin, and has been selected for a more detailed investigation of the model
performance and evaluation of the RS-input variables

An autocatibration based on the Shuffled Comples Evolution lgorithm build into MIKE SHE [Madsen, 2003] has bees
carried out for the Dakka subcatchment forthe yeats 2000-2003 where model performance bas beea evaluated by
comparing simulated and observed daily mean dscharge (RMSE = 150 mls). see fig 3.

These sesults will be compared to a similar model setup driven by traditional meteorological data for an evaluation of
he applicabilty of the RS-based input data. Also the improvements in spatil detal (g 1 d) and temporal resolution
will be addressed in the continuing work with modelling of the Senegal Basin using RS-data
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Mapping surface soil moisture over Kori Diantandou site (Niger) with ASAR/ENVISAT radar data
Mehrez ZRIBI (1), Stéphane SAUX PICART (1), Catherine OTTLE (1)

and Luc DESCROIX (2)

(1) CETP/CNRS, Vélizy, France (2) IRD, Niamey, Niger

The analysis of continent and atmosphere feedbacks is one of the key questions of the AMMA project to understand Monsoon dynamics. For this reason, the monitoring of surface parameters, particularly vegetation characteristics and soil moisture are very important. Satellite remote sensing seems to be well adapted for providing these parameters. This paper presents a methodology to map and monitor surface soil moisture over Kori Diantandou site in Niger with the ASAR/ENVISAT radar satellite data. 

This study is based on ASAR/ENVISAT C band radar data (8 images) acquired during 2004 rainy season. Radar data is sensitive to surface soil moisture, vegetation and soil roughness. Therefore, soil moisture estimation is made only over bare soils and scarced vegetation. A vegetation index map derived from SPOT/HRV optical images, a mapping of pools and a digital model have been used to identify the regions of interest. A normalisation of multi-incidence radar data to one incidence angle was made in order to increase the database used to monitor surface parameters. 

Simultaneously to radar measurements, surface soil moisture measurements are made in different localisations over the studied site. A semi-empirical model is developed to estimate surface soil moisture from processed signals and ground truth data. 

A surface soil moisture map is proposed for all the Kori site. The results are in good agreement with ground truth data. This study shows the high potential of ASAR-ENVISAT for surface soil moisture monitoring with a high repetition frequency (about 5 days). 
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Extended Abstract

The basic assumption doing these experiments is the stafistical equilibrium of the
convective atmosphere. This paradigm has been used for all experiments (see Robe and
Emanuel, 1996 Tompkins and Craig, 1998) and is generally accepted about tropical
atmosphere. For this purpose, a convective-scale resolving model, non-hydrostatic, with
explicit resolution of moisture variables, such as ARPS (Advanced Regional Prediction
System, Xue et al,1993) has been used and adapted to this research. Our choice of
parameters and BCs inside the ARPS model, follows Robe and Emanuel (1996), and is
suitable for simulating convective cells and systems in a three-dimensional structure:

The atmosphere is destabilized to convection by surface heating, played in our system by
an anomaly of entnalpy, statistical equilibrium is attained when a balance between solar
heating and outgoing radiation is reached. Then an energy balance of the entire system
has to be computed over a long enough time to average out the statistical fluctuations of
the time evolution for the energy (first low of thermodynamics). This equiibrium is said
radiative-convective because of the balance befween convection and radiation of the
atmosphere, that in our case is mimicked by a fixed cooling rate applied throughout the
vertical dimension of the atmosphere up to the tropopause, accounting also for the effect
of adiabatic cooling due to large-scale ascent As a matter of fact the radiative cooling is
how inside the numerical atmospheric model we are able to simuiate the net cooling due to
the interaction of clouds with the radiative field and the cooling due to large scale ascent of
air, which adiabatically cools the atmosphere. The vertical fixed cooling applied to the
atmosphere (5.4 Kiday) constitutes a strong constrain for convection fo develop. This
cooling rate has been imposed in order to reach faster the equilibrium state. If we want not
to constrain, given this large cooling rate of the atmosphere, the ensemble of clouds to be
forced in an unrealistic way, we need a domain size like the one chosen (95x95x41 grid
points with a horizontal resolution of 2 km), that could allow both organized convection and
single cells to develop.

The adjustment of potential temperature, refative humidity, moist static energy and the
energy balance have been evaluated on time scales of tenth of days in order to allow the
numerical simulation to reach a stable state.




[image: image54.png]To analyze what is the effect of an orographic perturbation on the dynamics of the
atmospheric flow in particular once the correlation between orographic rain and different
dynamic factors controlling orographic rain has been assessed, each factor has to be
isolated and studied to explain what mechanisms are responsible for this correlation. From
this general point of view the dynamic influence of the latent heat release and the local
thermodynamic control of precipitation, when moist dynamic processes are considered,
has to be analyzed. However, the dynamics of convective motions of the airflow with
moisture impinging on a mountain barrier is intrinsically nonlinear and does not allow to
separate the dynamics of the airflow from the effect of the change of phase of water and
latent heat release on the modelled dynamics. Therefore the approach adopted has been
to start from an initial general state simulating a field of convective clouds in a statistical
state of equilibrium, where an idealised mountain barrier along the y direction has been
introduced, and then to add dynamical factors to perturb this equilibrium state

Several experiments have been run first to test particular features relevant to our
experiment and then to study the effect of the orographic perturbation on the convective
activity.

The main effect that has to be taken into account for the flow thermodynamics, and
because of the moist dynamic used, is due to the consistent anomaly in potential
temperature due to the pressure change once the parcel is lifted above the mountain. The
consequent surface temperature variation ranges from 1.2 K at the mountain peak for the
500 m. ridge to more than 2 K for the 1000 m ridge. This anomaly constitutes only a part of
the thermodynamical effect due to the mountain on the atmospheric flow. In fact this
anomaly is due to the mechanical Iifing of the atmospheric parcel above the mountain
ridge. If a hill of 500 m is analyzed, one can think that the main orographic effect on the
flow s constituted by the enhancement of the convective activity due fo the anomaly effect
on the condensation and formation of rainfall. This effect is interacting with the cold pool
mechanism producing convection, as studied by Tompkins (2001). This is not true for the
1000 m ridge mountain, where the temperature anomaly is much higher therefore leading
to much complex flow dynamics. In this first experiments we have particularly focused our
attention on the variabilty for the convective activity due to this orographic temperature
anomaly.
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Analyse de l’évolution interannuelle des poussières Africaines à partir des concentrations de surface et des observations satellitaires à grande échelle
Isabelle CHIAPELLO (1), Cyril MOULIN (2) and Joseph M. PROSPERO (3)

(1) Laboratoire d’Optique Atmosphérique, Villeneuve d’Ascq, France

(2) LSCE, CEA-CNRS, Gif-sur-Yvette, France

(3) Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, University of Miami, FL, USA

Les poussières Africaines émises par les régions arides représentent une des composantes majeures de l’aérosol en terme de masse, tant au-dessus de l’Afrique que dans la région de l’océan Atlantique tropical.

Dans cette étude, nous analysons la variabilité interannuelle de ces poussières minérales à partir des concentrations mesurées à la Barbade depuis 1966, et des épaisseurs optiques en poussières (EOP) déduites des observations satellitaires de TOMS et METEOSAT sur la période 1979-2000. Malgré leurs différences en terme de couverture géographique, ces deux sets de données de poussières sont en bon accord à la fois aux échelles mensuelles et interannuelles, durant les 22 ans d’opération commune. Ceci démontre que les mesures de la Barbade sont représentatives de la variabilité interannuelle du transport de poussières au-dessus de l’Atlantique nord tropical, à la fois l’hiver et l’été. Les EOP déduites de TOMS sont utilisées pour caractériser l’impact de facteurs climatiques, c'est-à-dire l’Oscillation Nord Atlantique (ONA) et la sécheresse au Sahel, sur les émissions et le transport de poussières en fonction de la saison, et en terme d’extension spatiale de cet impact. Cette analyse montre un important impact régional de la sécheresse au Sahel à la fois sur les émissions et le transport des poussières aussi bien en hiver qu’en été. De plus, l’influence de l’ONA domine sur le transport des poussières en hiver et est plus limitée géographiquement à la partie orientale de l’Atlantique nord tropical, et à un moindre degré à certaines zones-source (sud de la Mauritanie et dépréssion du Bodélé) [Chiapello et al., 2005]. La figure 1 présente une synthèse de l’extension géographique de ces impacts en été et en hiver. 
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Figure 1. (a) Carte moyenne des TOMS EOP en hiver (janvier-mars, 1979-2000) et cartes de corrélation partielles obtenues entre l’évolution interannuelle des TOMS EOP en hiver et (milieu) celle de l’Oscillation Nord Atlantique (ONA) et (droite) celle de l’indice de sécheresse au Sahel. (b) Comme pour la Figure 2a pour la saison d’été (Juin-Août).
Du fait de la forte influence de ces deux facteurs climatiques naturels sur l’évolution interannuelle des poussières Africaines, la question d’un éventuel impact anthropique, du à la désertification liée aux activités humaines dans la région Sahélienne, est plus difficile à quantifier et même à mettre en évidence. Dans cette étude nous avons cherché ce type d’influence humaine en corrigeant les effets de l’ONA et de la sécheresse au Sahel sur les 35 ans de concentrations annuelles de surface mesurées à la Barbade et sur les 22 ans de moyennes annuelles d’EOP déduites de TOMS au-dessus de l’Afrique du Nord et de l’Atlantique nord tropical. Cette approche met en évidence l’existence d’une tendance temporelle significative sur les concentrations de surface mesurées à la Barbade, correspondant à une augmentation de 6 µg/m3 sur 35 ans (soit un facteur deux puisque les concentrations moyennes mesurées à la fin des années 1960 étaient de l’ordre de 6 µg/m3), ainsi que sur les EOP satellitaires (augmentation de 40 à 50% sur 22 ans au-dessus de l’Atlantique nord tropical). La figure 2 montre que les EOP déduites de TOMS suggèrent également que cette tendance est directement liée à une intensification des émissions de poussières dans la région Sahélienne centrée sur le sud du Mali, qui correspond à une zone de désertification maximum due à la dégradation des sols par les activités humaines [UNEP, 1997]
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[image: image55]
Ainsi, l’analyse conjointe de 35 ans de concentrations de poussières mesurées à la surface et de 22 ans d’observations satellitaires de poussières met en évidence une tendance à l’augmentation des contenus en poussières de l’ordre de 40 à 50% sur les 20 dernières années. Une telle fraction de poussières d’origine anthropique issue du Sahel aura des implications importantes pour la simulation du changement climatique dans cette région. 
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Understanding the long-term variability of African dust as recorded in urface concentrations and large-scale satellite observations

Isabelle CHIAPELLO (1), Cyril MOULIN (2) and Joseph M. PROSPERO (3)

The interannual variability of mineral dust over both Africa and north tropical Atlantic is monitored using in-situ surface concentrations measurements performed at Barbados since 1966, along with the TOMS and METEOSAT dust optical thickness (DOT) records (1979-2000). Despite their differences in spatial coverage, the two dust records are in good agreement over the 22 years of common operation. This demonstrates that the Barbados measurements are representative of the year-to-year variability of dust export over the north tropical Atlantic during both winter and summer. The combination of the 22 years satellite DOT and 35 years Barbados dust records shows a large regional impact of Sahel drought on dust emissions and transport both in winter and in summer. Additionally the influence of the North Atlantic Oscillation (NAO) dominates the winter export and is more geographically limited to the eastern Atlantic north of 15°N, and possibly some localized source-regions (south Mauritania and Bodele depression). 

The two dust records highlight very high dust loads in the mid 1980s related to the severe Sahel drought (maximum impact in 1983), and persistently high dusty conditions in the 1990s, probably due to the continuation of relatively dry conditions in Sahel in the recent years. 

Overall, due to the strong influence of these natural climatic factors on the inter-annual variability of African dust loads, the question of a possible anthropogenic impact, due to human-induced desertification, is more difficult to quantify and even to evidence and will have to be approached. 
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Analysis of surface-atmosphere-ocean interactions during six West African Monsoon seasonal cycles between 2000 and 2005 using satellite observations and ECMWF analyses
C. FLAMANT and O. BOCK

Institut Pierre-Simon Laplace, Paris, France

Six West African Monsoon (WAM) seasonal cycles (2000-2005) and related surface-atmosphere-ocean interactions have been investigated using satellite observations and ECMWF analyses.

The satellite observations include daily gridded level 3 MODIS atmospheric, oceanic and surface products, TOMS aerosol index and Quickscat oceanic surface wind products. For each seasonal cycle, the relationships between the integrated water vapor content south of the inter-tropical front (ITF), the atmospheric boundary layer mixed-layer temperature as well as the aerosol content north of the ITF and the sea surface temperature in the Gulf of Guinea is investigated.

Of particular interest to this study is the evolution of these relationships in connection with the monsoon onset period. 
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Dust effects on convective events in the West African Monsoon region
Alf GRINI, Pierre TULET and Laurent GOMES

Centre National de Recherches Météorologiques, Toulouse, FRANCE

1. Introduction

It was recently found that convection was suppressed in the Saharan Air Layer (SAL) (Wong and Dessler, 2005}. Some numerical model-studies show an effect of absorbing aerosols on the atmospheric circulation. For example Miller et al, 2004 show that the dust aerosols slowed down the hydrological cycle in a climate model. Chung et al, 2002 found that absorbing aerosols increased the circulation forced by their radiative heating. Another study, Stephens et al, 2004 found using a 2D model that dust first slowed down the convection and then increased it. Yet another study (Dunion and Velden, 2004) discusses several possible mechanisms for interaction between the Saharan Air Layer and Tropical convection.

2. Methods

The mineral dust entrainment and deposition model has been implemented in the mesoscale atmospheric model MESONH. The model simulates radiative effects of dust and changes in circulation as a consequence of the changed radiative fluxes. As a case study, we use the SHADE campaign, documented in Tanré et al, 2003. During this campaign, a large dust plume was observed between the 24th and 26th of September 2000. The plume left the west coast of Mauritania on the 25th of September and was transported towards Cape Verde on the 26th of September. We model this dust plume using the new MesoNH with dust included..

3. Results

Figure 1 shows the difference in shortwave net radiation at the surface at noon on the 25th of September 2000. It can be seen that around 450 W/m2 is simulated at the surface. This means that there is much less heating of the surface. Some of the energy not reaching the surface is absorbed in the atmosphere and some is reflected to space.

The redistribution of energy acts on the atmospheric circulation. The impacts depend on location. For example, in the Sahara, the main effect is to stabilize the boundary layer and to reduce boundary layer mixing. In the convective areas, dust can reduce convective activity since it stabilizes the atmosphere making convection more difficult.

[image: image56.jpg]



Figure 1: Difference in SW energy (DOWN-UP) at surface at mid day for September 25th 2000 between a simulation where dust is simulated and a simulation with no dust. Dust reduces the net shortwave energy on the ground by more than 400 W/m2
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Dust effect on convective events in the West African Monsoon region

Alf GRINI, Pierre TULET and Laurent GOMES

Centre National de Recherches Météorologiques, Toulouse, FRANCE

Atmospheric dust particles, can strongly modify the way solar radiation is distributed within the earth atmosphere system. For example, Myhre et al (2003) found that locally, dust can have radiative forcing values of more than -100W/m2 at the top of the atmosphere. Such strong radiative effects are likely to modify the Convective Available Potential Energy (CAPE) which is a function of difference between the temperature in an air parcel and its environment. The dust can modify convection principally in two ways: 1) The air in the layer where the dust is, is heated through absorption of solar radiation. This heating can either make air rise from this layer, or stop air rising from below; 2) The air below the dust is cooled since solar radiation is reflected or absorbed above. This cooling would effectively stop convection from starting from the layers below the dust. 

In the context of the African Monsoon Multidisciplinary Analysis (AMMA) campaign, a dust production model is currently coupled on-line with a log-normal parameterization of dust transport included in the non-hydrostatic mesoscale meteorological model MESO-NH. The goal is to study the direct impact of dust on convective forcing in the west-Africa monsoon area. Convective events predicted with the aerosol climatology currently included in MESO-NH will be compared to convective events predicted with explicit dust production and transport newly introduced into the model. 
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Modelling of Convective Systems in the Burkina Faso/Ghana Area with the Regional Model LM
S. HEIDT, N. KALTHOFF, G. SCHADLER, M. KOHLER and Ch. KOTTMEIER
Institute for Meteorology and Climate Research. Karlsruhe Research Center,

University of Karlsruhe, Germany

During the monsoon season, precipitation is mainly caused by convective processes in the northern districts of Ghana and the southern and middle parts of Burkina Faso, and exhibits a marked diurnal life cycle. Besides regional- and synoptic-scale atmospheric conditions, the regional-scale differences of soil and surface properties seem to be key quantities to trigger and modify convective systems. In order to substantiate this hypothesis, model studies are performed to study the life cycle of regional-scale convective systems in dependence of regional- and synoptic-scale meteorological conditions (temperature, water vapour distribution) and mesoscale surface fluxes resulting from inhomogeneities in land-use and orography. The model studies will be done with a spatial resolution of 2.8 km and 7 km, using an adapted version of the Lokalmodell (LM) of the German Weather Service driven by GME data. 

The model results are compared with available radiosonde, satellite and surface data from the monsoon season 2004. In a second step these reference data are used to perform sensitivity studies in order to assess the relative contribution of large scale/local processes/factors and the influence of soil, vegetation and PBL state on the evolution of convection. 
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Background Climatology for the ARM Mobile Facility Deployment in Niamey: Mean Annual Cycle and 2004-2005 Interannual Variability

Peter.J. LAMB and M. Issa LELE 

Cooperative Institute for Mesoscale Meteorological Studies and School of Meteorology 

The University of Oklahoma, Norman, OK, USA

This poster is in two parts. The first part will provide the long-term mean annual cycle context for the deployment of ARM Mobile Facility (AMF) in Niamey during the entire year of 2006. 

Documentation will include the annual cycles (calendar month basis) of the following surface meteorological variables that will be important for the ARM deployment -- rainfall, visibility (proxy for atmospheric dust), vapor pressure (proxy for column precipitable water), daily maximum and minimum temperature, dew point temperature, and relative humidity. These annual cycles illustrate the strong control of rainfall on the other surface parameters.

This theme is further developed in the second part of the poster which presents the annual cycles of the same parameters for the highly contrasting years of 2004 (very dry) and 2005 (very wet). The 2005 wetness likely will reduce the effects of atmospheric dust on the ARM measurements made in Niamey in the early months of 2006. 

Contexte Climatique dans L’installation des Equipements du Projet ARM à Niamey : Cycle Annuel et Variabilité Interannuel des Années 2004-2005

Peter.J. LAMB et M. Issa LELE

Cette étude est en deux parties. Dans la première analyse, nous présentons la moyenne à long terme du cycle annuel des paramètres climatiques importants pour l’installation des équipements de mesure de la radiation atmosphérique au cours de l’année 2006. L’accent est mis sur le cycle annuel (à travers une analyse mensuelle) des paramètres suivants : la pluviométrie, la visibilité (caractéristique du contenu de la poussière atmosphérique), la tension de vapeur (caractéristique de la quantité d’eau précipitable), les températures maximales et minimales, la température du point de rosée, et l’humidité relative. Ces cycles annuels nous ont permis de montrer que la pluie est le facteur principal qui contrôle la variabilité des autres paramètres de surface.

L’analyse ci-dessus a été approfondie dans cette seconde partie de l’étude, où nous présentons le cycle annuel des mêmes paramètres précédemment cités pour l’année 2004 très déficitaire, et l’année 2005 très humide. Nous estimons que l’abondance des pluies de la saison 2005, réduira très certainement les effets dus à la poussière atmosphérique dans les mesures qui seront effectuées au niveau du site ARM à Niamey en début de l’année 2006.
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Lightning associated with the 1999 eruption of Mount Cameroon Volcano
G.T. MAFANY (1), G.G.J. ERNST (2), R.S.J. SPARKS (3), C.E. SUH (4),

W.Y. FANTONG (1) and S.N. AYONGHE (4)

(1) Hydrological Research Centre, Yaounde, Cameroon
(2) Department of Geology and Soil Science, University of Gent, Belgium
(3) Department of Geology, University of Bristol, Bristol, UK
(4) Department of Geology and Environmental Science, University of Buea, Buea, Cameroon
Lightning, seismic and volcanic (plume activity) observations were made during the 1999 eruption of Mt Cameroon. Lightning data were generated by the counting of visible lightning strokes around the crater areas within a given period of time to obtain the frequency of lightning flashes per hour. 

It is the first time this method, herein described as the natural visual lightning observation (NVLO) method has been systematically used to record electrical discharges around erupting volcanoes. Lightning values of above 1200 flashes/hour were obtained during the eruption. These values, compared against the background, normal weather-related values of below 700 flashes/hour suggest that the 1999 eruption ash clouds caused perturbation of the ambient electric field that culminated in an increase in lightning in the Mt Cameroon region. The NVLO method was also seen to be capable of successfully recording representative lightning flashes. It is a useful method in ash cloud monitoring, especially in areas where lightning detection instruments are absent. Even where they are present, NVLO will be a useful supplement to the former because it can detect discharges, which may not be picked up by instruments. 

Submitted by
George Mafany Teke - Hydrological Research Centre, Institute of Geological and Mining Researc (IRGM), P.O. Box 4110, Yaounde Cameroon - Tel(mobile)(237) 787 74 60 - gmafany@yahoo.com
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Lévolution des impacts liés aux poussiéres atmospheriques sur les ecosystemes marins et le climat nécessite la
mise en oeuvre de modéles de transport 3D. Dans ce contexte, une attention particulire doit étre portee a éviter
autant que possible des erreurs numeriques indépendantes des problemes physiques a representer. La plupart des
modeles globau utilise un schéma résolu en classes de taille pour décrire la distribution en taille de ce sparticules.
Comme les aérosols atmosphériques mesures montrent genéralement une distribution en taille log-normale, il est
usuel d"uiliser ce type de distribution dans les modeles. Cette discretisation est conservée tout au long de la
simulation depuis I'émission des aérosols (la source) jusqu'au depdt (le puit). Si cette distribution n'est pas
adaptée au probleme, cela peut conduire 2 des concentrations simulées mal distribuées verticalement au dessus
des sources ainsi qu'a des concentrations tout aussi mal simulées lors de transport a longue distance au dessus de
T'Adlantique

Au sein du modéle de transport CHIMERE-DUST, nous avons mis en oeure le schéma de bins proposé par
[Foret et al, 2005] et dépendant du gradient de la vitesse de dépot sec en fonction de Ia taille des particules. Dans
cette presentation, nous montrerons que I'approche classique iso-log n'est pas Ia meilleure pour discrétiser des
distributions en taille d'aérosols. Pour différentes localisations, nous calculons des champs de concentrations avec
des configurations du modele utilisant differents nombre de classes de taille: des distributions avec 6 et 12 bins en
approche gradient et iso-log sont comparées 4 une simulation de référence utilisant 40 bins. Nous montrons que
1a nouvelle approche en gradient augmente largement Ia précision des concentrations simulées. Ces résultats sont
obtenus en utilisant le modéle sur une simulation de 3 mois (de Janvier a Mars 2004) avec un pas de temps horaire
et force par les champs metéorologiques NCEP/MMS pour un domaine horizontal couvrant toute I Atlantique
Nord et I Afrique de I'Ouest.





Impact of mineral dust size resolved bin schemes on simulated mineral dust concentrations accuracy

over the western Africa

L. MENUT (1), G. FORET (2) and G. BERGAMETTI (2)

(1): LMD/IPSL, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France

(2): LISA, Université Paris 7-Paris 12, CNRS, Créteil, France

An evolution of the impacts of atmospheric dust on marine ecosystems and climate requires the use of 3D transport models. In this context, a particular care has to be devoted to avoid numerical errors in the dust transport models.

Most of the global models use a size-resolved bin scheme evolution to describe the size distribution of these particles. Since the measured atmospheric aerosols exhibit generally log-normally distributed size distributions, it is current to use this type of distribution into 3D models. This discretization is conserved all along a simulation from the dust emission (the source) to the terminal deposition (the sink). If this distribution is not adaptated to the problem, this may lead to poorly simulated vertical distribution of dust over western Africa as well as poorly simulated long-ranged transported dust concentrations over Atlantic sea. In the CHIMERE-DUST transport model, we implement the bin scheme of [Foret et al, 2005] according to the gradient of the dry deposition velocity. In this presentation and using the model, we show that classical iso-log bin scheme is not the better approach to discretize mineral dust size. For modeled areas, including the dust sources of western Africa, we present dust concentrations fields calculated using various number of bins: adaptated or iso-log bins schemes (with 6 and 12 bins) are compared to a 'reference' run (with 40 bins). We show that the new scheme increases a lot the accuracy of the atmospheric dust concentrations. This is achieved using the model over three months simulation (January to March 2004) at one hour time step, forced by the NCEP/MM5 meteorological fields, for a regional area covering the northern Atlantic sea and the western Africa. 
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Dynamique spatio-temporelle de l’upwelling

ivoiro-ghanéen

Angora AMAN (1), Gérard ELDIN (2), Bernard BOURLES (2) et Yves KOUADIO (1)

(1) Université de Cocody, UFR SSMT, Abidjan, Côte d’Ivoire

(2) LEGOS, Toulouse, France

Un upwelling côtier se manifeste saisonnièrement le long du littoral ivoiro-ghanéen, de Juillet à Septembre (Grande Saison Froide, GSF) et secondairement en Janvier et en Février (Petite Saison Froide, PSF). Il existe également deux saisons chaudes : Octobre - Décembre et Mars – Juin. Ces saisons marines telle que décrites comportent des périodes de transition (Juin et Octobre). L’étude de la dynamique spatio-temporelle de cet upwelling aux mécanismes encore mal connus constitue un enjeu majeur pour la Côte d’Ivoire et le Ghana car les ressources pélagiques côtières se trouvent dans les zones d’upwelling. De plus les fluctuations de cet upwelling côtier peuvent jouer un rôle primordial dans la variabilité climatique observée le long du littoral ivoiro-ghanéen. Grâce aux données in situ recueillies quotidiennement devant le Ghana et la Côte d’Ivoire par les centres de recherches océanographiques (CRO, FRUB) des deux pays depuis les années 60, nous nous proposons d’apporter notre contribution à la compréhension au réchauffement des eaux de surface marine signalé par différents auteurs dans cette zone géographique. Sur la base de ces données de température de surface marine, peut-on expliquer le réchauffement des eaux de la surface marine devant le Ghana et la Côte d’Ivoire ? Pour répondre à cette question, nous allons nous focaliser sur l’influence des périodes de transition et de grande saison froide sur le réchauffement signalé par de nombreux auteurs.

Basée essentiellement sur des mesures dites « pieds dans l’eau », notre étude permet de décrire les changements observés devant le Ghana et la Côte d’Ivoire au cours de la période 1963-2002 pour le Ghana et 1978-1999 pour la Côte d’Ivoire. Il y a une trentaine d’années, les eaux de surface les plus froides et les indices annuels d’upwelling les plus élevés étaient localisés à l’ouest du littoral ivoirien pendant la grande saison froide. Mais depuis une vingtaine d’années, l’on observe une décroissance des indices d’upwelling de GSF surtout du côté de l’ouest ivoirien (Tabou, Sassandra).  L’on note de plus que les écarts de température annuelle des eaux de surface devant le Ghana et la Côte d’Ivoire sont de plus en plus faibles. Les résurgences d’eaux côtières de Grande Saison Froide observées à Tema (Ghana) et à Tabou (Côte d’Ivoire) sont relativement identiques au cours de ces dernières années. La plupart des auteurs ont attribué cette anomalie à un réchauffement des eaux de surface côtière. Une étude détaillée réalisée pendant la Grande Saison Froide révèle une augmentation des températures de eaux de surface au cours de la période étudiée surtout du côté de l’ouest ivoirien. Mais le résultat le plus remarquable est le rétrécissement de la durée de l’upwelling pendant la GSF surtout le long du littoral ivoirien. Cette étude réalisée uniquement à l’aide de données journalières de SST mesurées le long des côtes ivoirienne et ghanéenne met également en évidence une disparité spatiale et temporelle des refroidissements observés. Elle permet de souligner la complexité de la dynamique des eaux côtières de cette zone. Ces résultats obtenus traduisent une modification de l’écosystème devant la Côte d’Ivoire et le Ghana et pourraient avoir des conséquences relativement importantes sur  la pêcherie des sardinelles et la pluviométrie le long du littoral de cette zone. L’étude des cycles saisonniers montre que les amplitudes des évènements chauds sont plus importantes au Ghana qu’en Côte d’Ivoire. Cependant, il convient de signaler que ces changements observés à partir des données « pieds dans l’eau » semblent très localisés et nécessitent d’être validés à des échelles spatiales plus importantes en utilisant par exemple des données SST dérivées de satellites.

Spatio-temporal dynamic of the ivorio-ghanian upwelling

Angora AMAN (1), Gérard ELDIN (2), Bernard BOURLES (2) et Yves KOUADIO (1)

(1) Université de Cocody, UFR SSMT, 22 BP 582, Abidjan 22, Côte d’Ivoire

(2) LEGOS, 14, avenue Edouard Belin, 31400 Toulouse, France
A coastal seasonal upwelling appears along the ivorian-ghanaian coast from July to September (major upwelling) and secondarily in January and February (minor upwelling): they correspond to the cold season.  There are also two hot seasons: October-December and March-June. These marine seasons described by oceanographers included transitional periods: June and October. The study of the spatio-temporal dynamic of this upwelling mechanism is not well understood and this constitutes a great challenge for both Cote d’Ivoire and Ghana because the coastal pelagic resources are located in the upwelling zones. Moreover, this upwelling dynamic can play an important role in the climatic variability observed along the ivorian-ghanaian coast. Sea Surface Temperature (SST) monitoring is the most suitable parameter to quantify these upwellings. Thanks to the daily SST data collected by the oceanographical centers from Ghana and Cote d’Ivoire (FRUB and CRO) during 1960s, we propose to contribute to the understanding of the SST increasing noticed by many authors. For this, we will focus on the influence of the transitional periods on the increase of the SST during the major upwelling.

Beach sea surface temperatures have been recorded daily at coastal stations of Côte d’Ivoire and Ghana respectively since 1978s and 1966s.There is about thirty years, the coldest water and the highest annual upwelling index were observed in the western side of the ivorian coast during the major upwelling. Since the last twenty years, there is a decrease of the annual upwelling index in the ivorian western zone (Tabou, Sassandra). Moreover, we can notice that the variation of the annual SST in front of Ghana and Côte d’Ivoire is weak. Coastal sea surface temperatures measured at Tema (Ghana) and Tabou (Cote d’Ivoire) are relatively identical during these last years. Numerous authors attribute this anomaly to a local increase of SST in the west side of Cote d’Ivoire. A detailed study carried out during the major upwelling confirms the changes observed since 1985 in the Côte d’Ivoire-Ghana coastal ecosystem. The most outstanding result is the contracting of the upwelling duration especially along the Ivorian coast. The result of this study highlights a spatio-temporal disparity of the cooling water and the complexity of coastal water dynamic in front of Ghana and Côte d’Ivoire. The result obtained could have significant consequences on the fisheries of sardinella and the rainfall along the ivorio-ghanaian coastline. The study of the seasonal cycles shows that the amplitude increasing SST events are more significant in Ghana than in Côte d’Ivoire. However, it is advisable to announce that these changes observed are confined on the coast and require to be validated on more significant space scales by using for example SST data derived from satellites.
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Impact des Vent et Flux de chaleur latente satellite dans une Simulation Numérique de l’Océan Tropical

durant la période 1996-1998
Ludos-Hervé AYINA (1), A. BENTAMY (1) et A.M. MESTAS-NUNEZ (2)
(1) IFREMER, Laboratoire d’Océanographie Spatiale, France

(2) Cooperative Institute for Marine and Atmospheric Studies, Univ.of Miami, Miami, USA

L’océanographie opérationnelle requiert une bonne connaissance des flux turbulents échangés à l'interface l'océan-atmosphère (tension de vent, les flux de chaleur latente et sensible, les flux d'eau douce (évaporation et précipitation)) pour simuler et prévoir la circulation générale océanique sur diverses échelles spatiales et temporelles. Les flux turbulents estimés à partir des observations satellitales sont souvent mentionnés pour représenter une source complémentaire et/ou alternative de données de forçage des modèles numériques. Les résultats de comparaison indiquent en général que les flux turbulents satellite sont sousestimés par rapport aux bouées alors que ceux des modèles atmosphériques sont surestimés. Par exemple, les écarts aux bouées des flux chaleur latente satellite de l’Institut Français pour l'Exploitation de la MER (IFREMER) et des analyses ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forcasts) sont respectivement de 7W/m² et de -33W/m². Ces biais varient sensiblement en fonction des régions océaniques et des saisons de l’année. Ils présentent des écarts type (rms) d’environ 29W/m² et 40W/m². Le principal objectif de cette étude est d'évaluer l’apport potentiel des flux turbulents satellite (tension de vent et flux de chaleur latente) produits à l’IFREMER dans la description de la dynamique de l’océan Pacifique tropical. Trois simulations océaniques de sensibilité forcées avec les flux satellite et les flux issus des analyses atmosphériques (ECMWF) sont réalisées. Le modèle de circulation générale océanique utilisé est le modèle ORCA2 de Paris (VI). La simulation de référence est forcée avec les analyses ECMWF. Les solutions de ces simulations sont comparées aux données issues du réseau de bouées TAO (Tropical Atmosphere-Ocean) et aux  analyses de température de surface (SST) de Reynolds et Smith (1994). Ces analyses montrent d’abord que le modèle ORCA2 est capable de reproduire les structures moyennes et l'évolution interannuelle des principales variables de l’océan Pacifique tropical (de la surface à 500m de profondeur) durant la période 1996-1998. Par exemple, les valeurs moyennes des différents termes de tendance contrôlant l’évolution de la SST (advection zonale et méridionale, forçage et entraînement vertical) sont  très proches de celles observées par Wang et McPhaden (1999) et  par Vialard et al (2001). Cette bonne concordance est également constatée dans l’évolution des anomalies interannuelles durant l’événement El Niño de 1997-1998. En outre, l'implication de l’advection zonale dans l’évolution de cet événement est en accord avec les conclusions de Picaut et al (2001). D’autre part,  les comparaisons avec les bouées indiquent clairement que les simulations forcées avec des flux turbulents satellites (flux de chaleur latente ou la tension de vent et, en particulier, quand ils sont associés ensemble) donnent de meilleurs résultats que l’expérience forcée avec les analyses ECMWF. Ces simulations sont proches des observations aussi bien en moyenne qu’en variabilité interannuelle. Elles exhibent en effet de faibles écarts type et de fortes corrélations avec les observations sur toute la colonne de 500m de profondeur. Par exemple, leurs corrélations avec la SST analysée  varient entre 75% à 95% contre 65% à 77% pour la simulation forcée avec les analyses ECMWF. Cette étude indique par ailleurs que la tension de vent a un impact sur la structure verticale moyenne de la température et des courants, et peut contribuer à réduire de l’excès de diffusion dans la thermocline rencontrée dans les modèles du type ORCA2. Ces résultats mettent donc en lumière l'importance d’utiliser les flux turbulents satellite pour forcer les modèles de circulation générale océanique. Ils démontrent enfin qu'il est désirable d'utiliser les tensions de vent qui sont cohérents avec les flux de chaleur latente et sensible pour forcer un modèle océanique.
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The Impact of Satellite Winds and Latent Heat Fluxes in a Numerical Simulation of the Tropical Ocean

During 1996-1998
Ludos-Hervé AYINA (1), A. BENTAMY (1) et A.M. MESTAS-NUNEZ (2)
(1) IFREMER, Laboratoire d’Océanographie Spatiale, France

(2) Cooperative Institute for Marine and Atmospheric Studies, Univ. of Miami, Miami, USA
The operational oceanic programs require accurate knowledge of the exchanged turbulent fluxes in the ocean-atmosphere interface (the momentum flux (wind stress), the turbulent heat fluxes (latent and sensible) and the fresh water fluxes (evaporation and precipitation)) to simulate and forecast the oceanic general circulation on various spatial and temporal scales. The remotely sensed fluxes should be used as a complementary and/or alternative data source to numerical model forcing function. The comparison analysis indicates that in general the remotely sensed fluxes are quite underestimated according to buoy estimates, while numerical model data are overestimated. For instance the difference bias of IFREMER (Institut Français pour l’Exploitation de la MER) and ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forcasts) latent heat fluxes are about 7W/m² and -33W/m², respectively. The corresponding rms values are about 29W/m² and 40W/m². Depending upon on the region, season, and flux source the statistical parameters characterizing the differences between buoy and satellite and numerical flux estimates vary significantly. 

The main goal of this study is to evaluate the ability of an Oceanic General Circulation Model (ORCA) to correctly simulate the dynamic of the tropical Pacific Ocean when forced by the satellite turbulent fluxes (wind stress and latent heat fluxes) provided by the IFREMER. Three sensitivity simulations forced with satellite and atmospheric analysis fields are performed. The control experiment is forced with the ECMWF fluxes. The solutions of these simulations are compared with data from the Tropical Atmosphere-Ocean (TAO) buoys and from Reynolds and Smith (1994) sea surface temperatures analysis in the equatorial Pacific Ocean. This study shows that model ORCA is able to reproduce the mean structures and the interannual evolution of the main variables at the equatorial Pacific, from the surface through 500m depth during the period 1996-1998.  The model exhibits a good agreement with observations and with previously published studies. For instance the mean values of the total zonal and meridional advection, forcing, and subsurface tendency contribution to the SST budget match results obtained by Wang and McPhaden (1999) and by Vialard et al. (2001). Similar good agreement is found for the interannual anomalies of these terms during 1996-1998 period.  Furthermore, the implied zonal advection in El Nino is in agreement with the conclusion of Picaut and al (2001).  The comparisons with buoys show clearly that the forced ocean with satellite turbulent fluxes (the latent heat flux and particularly when they are associated with winds stress) provides better results, with respect to observation comparisons, than ECMWF forcing experiments. The sensitivity simulations show that the experiments forced only by satellite turbulent fluxes (wind stress and latent heat flux) reveals the closest features with respect to observations in terms of mean as well as in terms of interannual variability. They provide weak RMS difference and strong correlations along the whole 500 m depth column.  Furthermore, the correlations with the SST analysis vary between 75% to 95% against 65% to 77% for the experiment forced by ECMWF fluxes. This study also indicates that on average the wind stress fields might modify the averaged mean vertical structure of temperature and currents, and contribute to enhance the issue related to the diffusion excess meets oceanic model as ORCA. These results underscore the importance of forcing oceanic general circulation models with satellites turbulent fluxes. They also demonstrate that it is desirable to use a wind stress that is consistent with the latent and sensible heat fluxes.
Corresponding author : Ludos-Hervé Ayina
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Improved Estimates of Net Air-Sea Fluxes over the Tropical Atlantic Ocean

A. BENTAMY (1), L-H. AYINA (1), K. B. KATSAROS (2), R. T. PINKER (3),

A. M. MESTAS-NUNEZ (4)
(1) Department of Oceanography from Space, IFREMER, France

(2) Rosenstiel School of Marine and Atmospheric Science, Univ. of Miami, Miami, U.S.A

(3) Dept of Atmospheric and Oceanic Science, Univ. of Maryland, College Park, MD, U.S.A

(4) Cooperative Institute for Marine and Atmospheric Studies, Univ. of Miami, Miami, U.S.A

The key surface parameters involved in the exchange of energy between the atmosphere and oceans are: wind stress, shortwave (SW) and longwave (LW) radiative fluxes, surface turbulent latent and sensible heat fluxes. These are essential to improve modeling simulations of climate variations and oceanic dynamic process studies. In this study investigated are flux components over the Atlantic tropical ocean using estimates derived at six institutes. The surface wind including wind stress, latent and sensible heat fluxes are primarily estimated from satellite observations and provided by: the Institut Français pour l’Exploitation de la MER (IFREMER_1); the Hamburg Ocean Atmosphere Parameters and Fluxes (HOAPS_2) satellite group; and by the Goddard Satellite-based Surface Turbulent Fluxes group (GSSTF_2). 

The surface meteorological variables and turbulent heat fluxes retrieved from the European Centre for Medium-Range Weather Forcasts (ECMWF operational analyses), from ECMWF reanalysis (ERA40), and from the National Centers for Environmental Prediction (NCEP 1 and 2 reanalyses). The methodology for obtaining fluxes from satellite observations uses physical properties of radar and radiometer measurements, empirical and inverse models relating satellite observations and surface parameters, and objective analysis merging various satellite estimates. A high-resolution dataset is prepared for the Tropical Atlantic Ocean, with a spatial resolution between 0.5° and 1°, and temporal resolution between one day and one week. The satellite data come from the European Remote Sensing satellite scatterometer (ERS-2), NASA scatterometer Seawinds onboard QuikScat, and several defense Meteorological Satellite Program (DMSP) radiometers (Special Sensor Microwave/Imager [SSM/I] F10 – F15), Meteosat, and GOES. The six flux sources are compared with high quality moored buoy observations (PIRATA network) based on linear regression, principal component analysis, and triplet (functional relationship) methods. The buoy wind stresses, latent heat and sensible heat fluxes are determined from in-situ measurements based on the latest version of Coupled-Atmosphere Response Experiment (COARE) flux model. The comparison analysis indicates that in general the remotely sensed fluxes are underestimated with respect to the buoy observations, while numerical model data overestimate the fluxes. For instance the difference bias of IFREMER and ECMWF latent heat flux is about 7 W/m² and -33 W/m² respectively. The corresponding rms values are about 29 W/m² and 40 W/m². Depending upon the region, season, and flux source, the statistical parameters characterizing the differences between buoy, satellite and numerical flux estimates, vary significantly. They are related to the bulk parameterization used to estimate the fluxes, and the bias in surface variables. To enhance the comparison between satellite estimates (IFREMER) and buoy observations, a method to estimate air temperature has been developed and tested. The latter is then used with the retrieved satellite winds, specific air humidity, specific surface humidity, and sea surface temperature to recalculate the fluxes.

Significant improvement in the agreement between buoy and IFREMER flux estimates is achieved. 

Corresponding author :
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Turbulent Air-Sea Fluxes from Satellites and Models in the Equatorial Atlantic
Denis BOURRAS (1) and Guy CANIAUX (2)

(1) CETP, Vélizy, France (2) CNRM, Toulouse, France

Latent heat fluxes at the air-sea interface were derived from a combination of MODIS, AVHRR and SSM/I satellite data from March 1997 to December 2001. The satellite fluxes were compared to NCEP reanalyzed fields in the Gulf of Guinea. The rms deviation found between fluxes from NCEP and the satellites was 30Wm-2. Systematic errors were negligible (<1 Wm-2), when the same bulk algorithm was applied to model and satellite fluxes. Annual variation of the latent heat flux ranges from 100 to 140Wm-2. In the Gulf of Guinea, fluxes range from 20 Wm-2 over the cold tongue to 150 Wm-2. 
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Validaiton de SST satellite dans le golfe de Guinée
Dominique DAGORNE (1), Nicolas KOLODZIEJCZYK (2), Bernard BOURLES (2)

et Pierre LE BORGNE (3)

(1) IRD, Centre de Bretagne , Intervention à la Mer et Observatoires Océaniques, France

(2) IRD-Centre de Bretagne ; IRD-LEGOS, France

(3) Météo-France–Centre de Météorologie Spatiale, Lannion, France


La connaissance du climat régional, en particulier celui de mécanisme de la mousson ouest Africaine, est fortement conditionnée par les  gradients d’énergie méridiens au niveau de l’interface océan-atmosphère dans le Golfe de Guinée.  Le calcul du bilan thermique dépend, entre autres paramètres (radiation solaire, vent, humidité,..) de la température de surface de la mer (ou SST)   qui est un des facteur clé des mécanismes de compréhension des phénomènes tant atmosphérique  (flux de chaleur  turbulents) qu’océanique (circulation en profondeur) de par sa variabilité aux échelles saisonnières et interannuelle.


Cette étude consiste en la validation de divers champs de SST restituées par satellite, via la comparaison de champs analysés et de mesures in-situ au moyen de capteurs supportés par des bouées (fixes, dérivantes) ou de navires. 
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Résumé statistique  entre les mesures de SST (en °C) in situ (PIRATA, bouées  dérivantes SVP) 

et les mesures satellite TMI  au cours des mois de juillet et août 1999 (2001 pour 0N-0E) 

La SST  est restituée  classiquement  par mesure dans l’Infra-Rouge Thermique  à partir de radiomètres  sur des orbites « défilants »  (ex :  NOAA/AVHRR) à raison de 2 passages par jour (sans recouvrement a l’équateur) et une résolution de 4 km (hors acquisition directe). Cette technique est  sujette à de nombreuses limitations, en particulier en raison d’une forte couverture nuageuse (opaque au rayonnement  IR) dans cette zone rendant l’observation « instantanée » (journalière) quasi impossible. L’utilisation de plate-forme « géostationnaire » jusqu a 48 slots/jour avec une résolution 3-5 km permet grâce à la grande répétitivité, l’élaboration de synthèse infra-journalière (3H-12H) qui palie cet inconvénient pour peu que cette couverture nuageuse ne soit pas permanente. Depuis Juillet 2004 des produits (MSG : Météosat Seconde Génération) à une bonne résolution spatiale permettent l’utilisation de telles données. 


Il existe également depuis 1998, des produits SST satellite obtenus par mesures « micro-ondes » ( TMI : TRMM Microwave Imager) qui présentent l’avantage de s’affranchir des zones nuageuses, en contre partie d’une faible résolution spatiale (25 km) et l’impossibilité de restitution prêt des côtes (continent, île). Embarqués sur des satellites défilant, l’échantillonnage journalier reste faible, le meilleur compromis est obtenu par une synthèse de 3 jours de données. 
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Résumé en terme statistiques de la comparaison entre SST TMI et mesures in-situ  (PIRATA, bouées dérivantes SVP )  - 07/08 1999


La validation des mesures satellite  TMI et MSG est  illustrée ci-dessous  lors du suivi opérationnel des champs de SST, obtenus simultanément lors de la  campagne océanographique du programme AMMA EGEE-1  réalisée à bord du N/O Le Suroit à partir de Cotonou (juin 2005). Pendant cette  campagne, le développement de l’upwelling équatorial a été particulièrement remarquable, avec une très forte anomalie négative, et l’observation d’ondes tropicales à la signature thermique très marquée. 
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Les images ci-dessus montrent, à la date du 18 juin 2005, les restitutions satellite MSG (Satellite Application Facilities Ocean (SAFO) EUMETSAT : Météosat 8, synthèse 12H - 10 km) et TMI (Remote Sensing System – NASA , synthèse 3 jours – 25 km) des eaux chaudes dans le nord de la zone et des ondulations signature de l’upwelling équatorial qui traduit l’arrivée en surface d’eau profonde froide (« cold tongue »). On remarque également un refroidissement  des zones cotières des pays du golfe, caractéristique d’un upwelling côtier. 

Conclusions : 


 Les observations des données des champs de SST  interpolés on  mis en évidence certaines « lacunes »  dans le Golfe de Guinée. Ceci est due  principalement dues au manque de données in-situ et satellite de l’analyse avec  une résolution spatio-temporelle faible, et pour conséquence l’impossibilité de révéler des phénomènes méso-échelle associés à la dynamique océanique  (upwelling, fronts thermiques, tourbillons )


Les champs de SST « micro-ondes »  sont quantitativement de bonne qualité,  au regard des mesures in-situ. Les ordres de grandeurs de la précision  obtenue permettent une validation de ces mesures d’autant plus intéressante que celle-ci ne sont pas gênées par la couverture nuageuse très défavorable comme cela peut être le cas à partir des canaux infra-rouge. Ces données  révèlent l’ensemble du champ de SST à une résolution moyenne, mais est  inutilisable  près des côtes  (pays du golfe de Guinée, îles : São Tomé, Anobon, Malabo,.. ),  compte tenu de l’impossibilité de restitution  par ce type de mesures  et de la  synthèse de plusieurs orbites sur 3 jours qui tend à surestimer les températures en ces zones.


La disponibilité récente de données MSG   ouvre d’autres voies.  Les synthèses semi-journalières  présentent  une très bonne  qualité : couverture , résolution , précision, .. notamment sur les zones côtières, sous réserve d’une couverture nuageuse  « acceptable » et d’une détection rigoureuse des nuages, par rapport aux produits obtenus par satellites défilants de  trop faible résolution temporelle.


Ceci est confirmé par la très bonne restitution, à échelle infra-journalière pour MSG, des mesures de SST obtenus par ces moyens satellites  et celles in-situ recueillies pendant les premières campagnes océanographique EGEE, en particulier le suivi de très forts gradients de température observés lors des traversées des ondes tropicales, particulièrement marquées pendant le développement de l’upwelling équatorial de juin 2005 
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Ocean-Atmosphere Modelling Strategy during EGEE-AMMA
H. GIORDANI (1), G. CANIAUX (1), F.MARIN (2), Y. DUPENHOAT (3),

B. BOURLES (2), P. MARCHESIELLO (2), D. BOURRAS (4)

and A.M. TREGUIER (5)

(1) CNRM, Toulouse, France (2) IRD, Brest, France (3) LEGOS/IRD, Toulouse, France

(4) CETP, Vélizy, France (5) IFREMER/LPO, Brest, France


A hierarchy of oceanic models will be implemented in the Gulf of Guinea (GG) in order to study the variability of the circulation and the mixed-layer heat/mass budgets from synoptic to sub-meso scales during the AMMA-EGEE experiment (2005-2007). This paper aims at presenting the characteristics of the models that will be used.

The synoptic context is provided by the MERCATOR and CLIPPER OGCMs. Realism of the analysed/simulated main currents and mixed-layer structures in the GG will be evaluated by comparison with in-situ observations obtained during the EGEE cruises.  Mesoscale simulations will be carried out with the regional ocean modelling system ROMS and a simplified primitive equation model (SPEM) in order to perform mixed-layer fine-scale processes studies. ROMS is an unconstraint model whereas SPEM assimilates continuously the large context provided by MERCATOR or CLIPPER. This assimilation technique allows to perform realistic year-long simulations. On the other hand, nested onto an OGCM, SPEM can be used to perform downscaling in regional domains with computationally cheap real-time forecasts. Figure 1 shows a simulation (resolution (x=9 km) of one month (June 2002) performed with SPEM which assimilates continuously the MERA 11 analyzed currents ((x=35 km) between June 01 and June 30. This model is forced by the daily-averaged ECMWF surface fluxes. The simulated SST and vertical velocity (w) fields have realistic spatial distributions, specially at the Equator. Note that the information is cleanly transmitted through the lateral boundaries. The simulated SST is warmer than the SST analysis due to the assimilation data in MERA 11 and displays smaller scale structures that are not present in the analysis field. These fine structures are associated with the w-field and need to be validated.

The atmospheric circulation in the Marine Atmospheric Boundary Layer (MABL) will be simulated with the future operational high resolution ((x=2 km) model AROME (Météo-France). AROME is a non-hydrostatic model which assimilates data at the sub-mesoscale (radiances and reflectivities) with optimized structure functions adapted to describe accurately the MABL structure.  The ability of AROME to represent the convection and the associated precipitation in the South-East of France is significantly enhanced when a mesoscale analysis is used as initial conditions (see Figure 2). This model will be used to study how the marine surface heterogeneities (SST, air-sea surface fluxes) impact on the atmospheric flow and the monsoon in the MABL and the convection. 

Ocean-atmosphere modelling are also planed with the non-hydrostatic atmospheric model Meso-NH coupled with a 1D mixed-layer model.  This coupled numerical tool will be used to perform advanced investigations on the various aspects (dynamical and thermodynamical) of the oceanic and atmospheric mixed-layers coupling.

Figure 1
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Figure 2                                                                      
Stratégie de modélisation Océan-Atmosphère pendant

EGEE-AMMA

H. GIORDANI (1), G. CANIAUX (1), F.MARIN (2), Y. DUPENHOAT (3),

B. BOURLES (2), P. MARCHESIELLO (2), D. BOURRAS (4)

and A.M. TREGUIER (5)

(1) CNRM, Toulouse, France (2) IRD, Brest, France (3) LEGOS/IRD, Toulouse, France

(4) CETP, Vélizy, France (5) IFREMER/LPO, Brest, France

Une hiérarchie de modèles océaniques vont être mis en œuvre dans le Golfe de Guinée (GG), afin d’étudier la variabilité de la circulation et les budgets de chaleur et de masse dans la couche de mélange, des échelles synoptiques à méso-échelle pendant l’expérience AMMA-EGEE (2005-2007). Ce poster présente les caractéristiques des modèles qui vont être utilises.


Le contexte synoptique est fourni par les modèles OGCM MERCATOR et CLIPPER. Le réalisme des simulations des structures des principaux courants et de le couche de mélange dans le GG sera évalué en comparant avec les observations in situ obtenues pendant les campagnes EGEE. 

Des simulations à méso-échelle seront réalisées avec le modèle océanique régional (ROMS) et un modèle aux equations primitives simplifié (SPEM) afin de mener des études des processus de petites échelles dans la couche de mélange. ROMS est un modèle non force alors que SPEM assimile en continu le contexte de grande échelle fourni par MERCATOR ou CLIPPER. Cette technique d’assimilation permet de réaliser des simulations réalistes tout le long de l’année. D’autre part, quand il est imbriqué dans un OGCM, SEM peut être aussi utilise pour faire du “downscaling” dans des domaines régionaux à un coût de calcul relativement réduit. 

Des simulations océan-atmosphère seront également réalisées avec un modèle atmosphérique non-hydrostatique Meso-NH avec un modèle de la couche de mélange 1D. Cet outil numérique couplé sera utilise pour étudier les impacts des hétérogénéités en surface de la SST et des flux air-mer sur i) le flux de mousson, ii) la convection atmosphérique et iii) les propriétés de la couche de mélange.
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Meteo-France/CNRM/GMGEC/MEMO - 42 avenue Coriolis - 31057 Toulouse Cedex 1, France

e-mail : giordani@meteo.fr - Tel: (33) (0)5 61 07 93 81 - Fax: (33) (0)5 61 07 96 10
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Near real time remote sensing in the Tropical Atlantic
Mathieu ROUAULT

Oceanography DPT, University of Cape Town, Fishoek, South Africa

The quality of near real time data assimilated by models is a key to the success of any forecasting system. Near real time ocean and atmospheric data can also be used to monitor ocean state. It can be used to compare present to past condition. To attain the required time and space resolution is always technically demanding. The closer to real time and the higher the resolution, the higher the cost and the technical and human requirements. However, daily, weekly and monthly near real time intermediate resolution product (4 to 35 km resolution) are freely and readily available with a few days to a week delay in many research centres in many part of the world. Such product includes sea surface temperature, wind speed, sea surface height, and geostrophic currents. Data are transferred twice a day trough ftp transfer, they are automatically processed on a PC that was turn into a LINUX system. Output are displayed on a web site showing charts of mean and anomalous condition. The scientific objective was to monitor the Tropical Atlantic with a focus on the east part where Atlantic Ninos developed in 1963, 1984, and 1995. That region is also the source of warm anomalies which develop in the Angola Benguela upwelling system. Such anomalies can have a large impact on the marine ecosystem and coastal rainfall.

This paper, using the output that was available in near real time on the web site and now store there, will provide an overview of the mechanisms that led to the development of cold anomalies in the Tropical Atlantic in 2005. 

Contact : 

Dr Mathieu Rouault 

Oceanography DPT, University of Cape Town, 7701 Rondebosch, South Africa

Phone work (021)6503607 - fax (021) 6503979 – Phone home (021)7823666 - Cell 0725546542 



















































































































































































































































Fig 4 : The evolution (every 10 minutes) of the local rain pattern associated to a wide spread MCS which crossed West Africa on the 28/08/2005. The analysis of such images in association with the satellite data will be usefull for downscaling issues. 
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Figure 2. (a) Carte des sols les plus fragilisés par l’activité humaine et dégradés par érosion éolienne au Sahel (source UNEP/ISRIC, CRU/UEA;� HYPERLINK "http://www2.gtz.de/desert/images/fakten/wind_erosion_severity.htm" ��http://www2.gtz.de/desert/images/fakten/wind_erosion_severity.htm�); (b) Carte des pentes de la regression entre les TOMS EOP moyennes annuelles et l’année, une fois corrigés les effets de l’ONA et de la sécheresse au Sahel (on utilise une régression bi-linéraire pour chaque point de grille avec une EOP moyenne annuelle supérieure à 0.1 et un coefficient de corrélation avec l’ONA et la sécheresse au Sahel supérieur à 0.6).
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Comparaison SST  TMI – Analyse Reynolds


Semaine 23-29 août 1999





Les ondes tropicales d’instabilité (TIW) de cisaillement le long des fronts thermiques de l’upwelling équatorial apparaissent sur les images TMI, et non sur l’analyse de Reynolds.





Comparaison SST TMI-PIRATA 


 Juille t- août  1999





�





Bouées SVP      TMI SST	 Temp.  In Situ          Biais  		


Zones	         Moy.	STD	Moy. STD		Moy.   STD    Corr.    


	


G.Guinée	          28,27    1,19	  28,36    1,23	-0,10   0,33    97,94 %	


Atl..Ouest           27,67     0,55	  27,79    0,53	-0,10   0,40    97,94 %	


Atl. .Equat.          27,84    0,57	  27,98    0,52	-0,15   0,42    96,88 %





Bouées PIRATA  TMI SST	Temp.  In Situ        Biais	                        


Localisation        Moy.   STD	Moy.    STD            Moy.    STD     Corr.


	


 0N -0W               24,41   1,32	24,70     1,21           -0,29    0,37       95,9 %	


  0N -10W	           23,68    0,87	23,85     1,11           -0,17    0,36       93,8 %	


  0N -23W	            25,61   0,58	25,80      0,49          -0,19    0,30       85,2 %	
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Positions et dates pendant EGEE1





Comparaison des restitutions satellites TMI ( rouge) et MSG (vert) et in-situ (noir) obtenues à partir du thermosalinographe du N/O Le Suroit


évolution temporelle pendant la campagne


scatter-plot SST in situ – satellite
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� Cox, P.M., Huntingford, C. Harding, R.J.1998. A canopy conductance and photosynthesis model for use in a GCM land surface scheme. J. Hydrology: 212-213, 79-94.
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