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Résumé

Deux méthodes pour initialiser I’eau du sol dans les modeles de prévision a partir de données
de température et d’humidité du réseau sol ont été présentées dans la note de travail du
C.N.R.M. n°6. Il s’agit d’une méthode variationnelle dans laquelle on minimise par rapport
3 ’eau du sol une fonctionnelle représentant 1’écart de la prévision aux observations sur un
certain intervalle de temps et d’une méthode séquentielle consistant en une suite de prévisions
et de corrections statiques de 1’eau du sol & partir des erreurs de prévision des parametres
atmosphériques (interpolation optimale). Dans cette note on effectue une premiere valida.ti(;n
de ces méthodes, 3 I’aide du schéma de surface de Noilhan et Planton (1989) et de données
de la campagne HAPEX-MOBILHY sur le site de Castelnau (mais/limon). On a sélectionné
un ensemble de trois périodes de 48h correspondant & divers stades de développement de la
culture. L’introduction dans les algorithmes précédents des parametres a 2 metres mesurés
toutes les 6 heures permet de fournir une estimation de l’eau du sol pour chacun des réser-
voirs du schéma proche des mesures par sondage neutronique et blocs de gypse. La méthode
variationnelle est trés performante car elle prend en compte les non-linéarités du probleme
et la dimension temporelle des observations. Concernant la méthode séquentielle, les coef-
ficients optimaux, calibrés par type de surface, conduisent & des résultats satisfaisants. Les
deux méthodes sont plus efficaces pour corriger ’eau du sol profond que celle du sol super-
ficiel. En effet, comme le réservoir superficiel gére de faibles quantités d’eau, I’évolution des
paramétres atmosphériques est moins sensible & son contenu initial qu’a celui du réservoir
profond (adaptation rapide en cours de prévision). La méthode séquentielle est d’autant plus

performante que le minimum de la fonction-coit obtenu avec la méthode variationnelle est

proche de zéro.



Chapitre 1

Introduction

L’amélioration de la représentation des processus d’évapotranspiration des surfaces conti-
nentales dans les modéles météorologiques est un théme de recherche actif depuis plusieurs
années. L’effort entrepris par la Météorologie Nationale dans ce domaine s’est concrétisé par
la réalisation de ’expérience HAPEX-MOBILHY ! (André et al. 1986) et par le développe-
ment d’une paramétrisation des processus de surface (Noilhan et Planton 1989, NP89 par la
suite). Le schéma de surface NP89, par le compromis trés intéressant qu'il réalise entre sa
simplicité et son réalisme, doit pouvoir étre introduit facilement dans des modeles de prévi-
sion opérationnels. Une des questions importantes qui se pose alors concerne l'initialisation
de ses variables pronostiques et plus particuliérement ’eau du sol. En effet, de nombreuses
études de sensibilité ont montré 'importance de l’initialisation de I’humidité des sels sur la
prévision des paramétres atmosphériques. De plus, comme ’eau du sol évolue lentement dans
le temps, on peut avoir persistance d’anomalies (dues principalement a une mauvaise prévi-
sion des précipitations) durant des périodes de temps assez longues. 1l est donc indispensable
de pouvoir corriger de telles dérives dans un processus d’assimilation. Comme 'eau du sol
n’est pas une variable mesurée en routine, il faut accéder & ce parametre indirectement. Tout
ce qui a été fait jusqu’a présent i ce sujet s’appuie sur la télédétection infra-rouge (Wetzel et
al. 1984; Taconet et Vidal-Madjar 1988) et micro-ondes (Choudhury et Golus 1988). Un des
objectifs de ce travail est de savoir si les observations conventionnelles du réseau sol peuvent
fournir une estimation raisonnable de I’eau du sol.

Dans une précédente note de travail (Mahfouf 1989), j'ai montré la faisabilité de deux
méthodes d’initialisation de ’eau du sol & partir de la connaissance de ’humidité relative

et de la température au voisinage de la surface. La premiére méthode est une assimilation

!Hydrologic Atmospheric Pilot Experiment - Modélisation du Bilan Hydrique



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

variationnelle dans laquelle on cherche un contenu en eau optimal qui minimise une fonction-
cotit représentant 1’écart de la prévision aux observations sur un certain intervalle de temps.
D’un point de vue théorique, cette méthode est trés satisfaisante car les non-linéarités entre
les observations et les parameétres a estimer sont bien prises en compte a travers les équations
pronostiques du schéma. Le défaut de cette méthode est d’étre coliteuse en temps-calcul, et
donc inutilisable & cours terme opérationnellement. La seconde méthode est une assimilation
séquentielle, ou1 ’'on effectue un ensemble de prévisions (typiquement 6h) et de corrections
statiques de I’eau du sol en fonction de I’erreur de prévision des parameétres atmosphériques.
Le principe de cette méthode est trés similaire a ce qui est fait actuellement dans la pratique
opérationnelle pour initialiser les variables de surface (Rochas 1989). La différence principale
vient de ce que la méthode présentée par Mahfouf (1989) réalise une combinaison linéaire
optimale (d’un point de vue statistique) entre les erreurs de prévision des paramétres observés
et & estimer. Ce formalisme est facile & mettre en ceuvre et peu coliteux. Ses performances
sont, a priori, inférieures a celles de la méthode variationnelle dans la mesure ou la richesse
temporelle des observations est prise en compte grossiérement et o l’on suppose une relation
linéaire entre les erreurs de prévision.

Les premiers tests ont montré que ces deux méthodes permettent de retrouver un contenu
en eau proche d’une valeur de référence i partir d’observations atmosphériques "fictives”
issues d’une simulation de référence (ce que les anglo-saxons nomment twin-ezperiments).
Cette premiére étude a été réalisée sur sol nu, afin d’effectuer une comparaison avec la méth-
ode d’initialisation opérationnelle. On se propose dans cette note de poursuivre ces travaux en
utilisant des données réelles, afin d’examiner si l'introduction d’observations atmosphériques
dans les algorithmes décrits précédemment permet effectivement d’estimer une valeur de
I’ean du sol proche de la mesure. On utilisera pour cela les données de la campagne HAPEX
nous permettant de disposer en 12 sites de mesures simultanées de 1’eau du sol par sondages
neutroniques et de paramétres atmosphériques par des stations SAMER 1.

L’étude de ces méthodes avec des données réelles nécessitait une étape préalable de val-
idation du schéma de surface. Il s’agissait de montrer d’une part que le schéma est capable
de gérer correctement.l’eau du sol sur des périodes de temps assez longues pour induire des
variations significatives (typiquement un mois) et d’autre part qu’avec un contenu en eau

réaliste, I’évolution des paramétres atmosphériques 1’est aussi. Cette démonstration a été

1Systeme Automatique de Mesure de I’Evapotranspiration Réelle
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faite par Mahfouf (1990) pour un ensemble de 6 stations SAMER.

Outre le fait d’utiliser des données réelles, cette étude prolonge celle de Mahfouf (1989) sur
d’autres aspects. Concernant la méthode variationnelle, certains problémes de convergence
de I’algorithme de minimisation apparus précédemment seront expliqués et résolus. Une es-
timation de la précision de 'analyse sera fournie au travers des valeurs propres du Hessien
de la fonction-cofit. La méthode séquentielle a fourni des résultats trés satisfaisants dans le
cadre d’une twin-ezperiment (Mahfouf 1989). La convergence vers la valeur de référence était
trés rapide dans la mesure ou les erreurs d’observations n’étaient pas prises en compte (on
avait fait ’hypothése implicite que toute erreur de prévision des parameétres atmosphériques,
aussi infime soit-elle, provenait d’une erreur de ’eau du sol). De plus les coefficients opti-
maux entrant dans l’algorithme avaient été calibrés sur la simulation de référence, biaisant
favorablement la méthode. On la testera ici en prenant en compte les erreurs d’observatiohs
(ce qui ralentira la convergence de l’algorithme) et en se définissant des statistiques d’erreur
de prévision suffisamment générales (pour quelques grands types de sol et de végétation).

Une premiére validation des deux méthodes d’assimilation est réalisée sur le site SAMER
de Castelnau (parcelle de mais sur sol limoneux). Trois périodes de 48 heures ont été retenues
associées a divers stades de développemeﬁt de la culture: les 8-9 juin (végétation émergente),
22-23 juin (végétation en phase de croissance) et 4-5 juillet (végétation bien développée).
Dans une premidre partie, je décrierai briévement le schéma de surface dans la mesure ou
une description plus compléte existe par ailleurs (Noilhan et Planton 1989). Les méthodes
d’initialisation seront exposées dans une seconde partie. Aprés avoir décrit la simulation de
référence de longue durée ainsi que les journées sélectionnées, chacune des méthodes sera
testée. Les mémes observations seront utilisées afin de rendre pertinente la comparaison de

leurs performances.



Chapitre 2

Description du cadre de travail

2.1 Le schéma de surface

Dans le schéma NP89, l'interface est définie par deux paramétres principaux: le type de sol et
le type de végétation. Le sol est divisé en deux couches: une couche superficielle d’épaisse;u‘
arbitraire d; (1 cm) et une couche profonde d; de I’ordre du métre. Un ensemble de cing
va.ria.ll)leS pronostiques est geré: la température de surface de l’ensemble sol nu/végétation: T,
la température de surface moyenne T3, le contenu en eau volumique superficiel w,, le contenu
en eau volumique moyen w; et ’eau d’un réservoir d’interception W, (on a reporté en annexe
leurs équations d’évolution). On définit comme suit les hauteurs d’ean (en millimétres) de

chacun des réservoirs:

Wp ’l.Uszz—'UJngl (21)

W,

wgy X dl (22)

Le lien entre les variables atmosphériques et I’'eau du sol est établi principalement par le flux
d’évaporation en surface E, somme de 1’évaporation du sol nu E, et de la transpiration des

végétaux E,,.:

Huq.sat(Ts) — 4 qsat(Ts) ~ qa

Ra + Uegpa Ra +R3 (2‘3)

E= Eg + Eyp = (1 - veg)pa

veg représente la densité horizontale de végétation. Jacquemin et Noilhan (1990) ont montré
que ’évaporation de surface est trés sensible a la valeur de ce parameétre. p, et g, sont
respectivement la densité et I’humidité spécifique de ’air au premier niveau atmosphérique.
R, est une résistance aérodynamique décrite par la théorie de similitude de la couche limite de
surface. H, est ’humidité relative de surface et R, une résistance de surface représentant le

frein physiologique imposé par la végétation au transfert de vapeur d’eau dans I’atmosphére.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU CADRE DE TRAVAIL

L’humidité relative de surface H, est reliée au contenu en superficiel w, par la relation:
H, = { % [1 — cos (%}%)] si wg < wye (2.4)
1 si wg > wye
La surface est supposée évaporer au taux potentiel lorsque son contenu en eau dépasse la
capacité au champ wy,.
La résistance de surface est paramétrisée comme suit:

Rsmin

Bs =71

FFYFVRY (2.5)

Rymin €St une résistance stomatique minimale fonction du type de plante et de son stade
de maturation. LAI est 'indice foliaire de la végétation. Fy, F3 et Fy sont des facteurs
mesurant respectivement I'influence du rayonnement solaire, du déficit de saturation et de la
température de l’air sur la régulation stomatique. Le facteur F, rend compte de leffet du

stress hydrique sur la résistance de surface:

1 si wo > wy,
Wy — Wy .

F = HC —wt Sl Wuinn S w2 S wie (2.6)
0 81 Wy < Wyilt

Wyie €St le contenu en eau au point de flétrissement, seuil en-de¢a duquel la plante ne peut
plus extraire d’eau par son systéme racinaire. Jacquemin et Noilhan (1990) ont fourni les
valeurs wy. et wyie pour chacun des types de sol de la classification texturale de Clapp et
Hornberger (1978).

Il est intéressant d’examiner I’allure des courbes H,(w,) et Ry(w2), dans la mesure ou elle
conditionne une grande partie des résultats présentés au chapitre 3. On constate sur la Figure
2.1 que P'on n’a pas une relation biunivoque entre I’eau du sol et les paramétres qui influent
sur ’évaporation superficielle: entre la capacité au champ wy, et la valeur a saturation ws,,
la réponse atmosphérique est inchangée (dans cette plage, le comportement de ’atmosphere
n’est pas informatif sur I’eau du sol). La réponse de la résistance de surface a l'eau du
sol est fortement non linéaire au voisinage du point de flétrissement, avec un probleme de
différentiabilité en w,,;.

Le schéma NP89 a été introduit dans une version unidimensionnelle de PERIDOT, ou l’'on
calcule sur une colonne verticale discretisée en 15 niveaux 1’évolution de la température, du

vent et de I’humidité spécifique. L’initialisation et les forcages de grande échelle proviennent

d’analyses effectuées toutes les 6h durant la Période d’Observations Intensives (P.O.1.) de

HAPEX (Mercusot et al. 1986).
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2.2 Analyse de I’eau du sol

2.2.1 Assimilation variationnelle

Si I’on dispose d’observations atmosphériques au voisinage du sol (7° et HU?) sur un certain
intervalle de temps [0,T], I’assimilation variationnelle consiste & chercher 1’état initial pour
les variables pronostiques du schéma de surface (w, et wy) qui conduit & une évolution
du modéle passant au plus prés des observations. De maniére pratique, on minimise par
rapport a l’eau du sol une fonction-coiit qui représente ’écart de la prévision aux observations.
Mahfouf (1989) avait défini comme fonction-coit 1’erreur quadratique totale pour ’humidité
relative échantillonnée toutes les heures. Nous considérons ici une fonction qui inclue aussi
les observations de température, mais en supposant une disponibilité des observations toutes
les 6h seulement, afin d’étre cohérent avec l'assimilation séquentielle présentée par la suite.

Si Pon dispose sur la période d’assimilation de:

e N observations des parameétres atmosphériques au voisinage de la surface, température

T? et humidité relative HU?.

o N prévisions de température T? et humidité relative HU? qui sont fonction du contenu

en eau initial (wg, ws)t=0

la valeur optimale de I’eau du sol est la quantité (wy, ws)t=0 qui minimise:

§= i (TG;OTP)Z*{- (@%EH—WY (2.7)

=1 T HU

Les poids o° reflétent la confiance accordée aux observations (typiquement il s’agit de 1’écart-
type d’erreur d’observation). Pour trouver le minimum de la fonctionnelle les algorithmes
classiques de descente requiérent une estimation du gradient de 5. Cette quantité est obtenue
ici en différences finies en perturbant I’état initial. Une telle méthode n’est concevable que
parce que la dimension de notre variable de contrdle est trés faible. De plus comme on

considére une forme quadratique du type:

N
2
S(z) =) [fi(=)] (2.8)
=1
nous avons utilisé une méthode de Gauss-Newton (Gill at al. 1981). Les algorithmes de
minimisation sont des méthodes itératives basées sur le principe suivant: connaissant une

estimation z; du minimum et une direction de descente pj, une meilleure estimation z;4; du
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minimum est donnée par:

Tk+1 = Tk + APk {2.9)

ou oy est le pas dans la direction de descente tel que S(zx + axpr) < S(zx). Dans le cas de
'équation (2.8), le gradient et la matrice Hessienne de S ont une forme particuliére. Soient
J(z) la matrice Jacobienne de f(z), g(z) le gradient de S(z) et G(z) la matrice Hessienne

de S(z). On peut alors écrire:

g(z) = J(=)Tf(z) (2.10)
G(z) = J(=)TJ(z)+Q(z) (2.11)

En négligeant les termes du second ordre de la matrice Hessienne, représentés par Q(z), la

direction de descente, qui dans la méthode de Newton s’écrit:
G(ze)pe = —g(zk) (2.12)

prend la forme suivante:

Jee) T (z)pe = —J (z)T f(zx) (2.13)

La matrice JJ7 est en général mal conditionnée, ce qui oblige a reformuler le probléme en
effectuant une factorisation QR de la matrice J  I'aide des matrices de Householder (Bard
1974). Cette méthode a été utilisée par Mahfouf (1989) en considérant un pas de un_dans la
direction de descente (ax = 1). Gill et al. (1981) indiquent que les méthodes de type Newton
implantées de la sorte peuvent conduire a une divergence rapide en cas de problémes fortement
non linéaires. Une valeur de un pour o4 n’entraine pas nécessairement une réduction de la
fonction §; cette valeur n'est en théorie justifiée qu’a la derniére itération de l’algorithnie.
Afin d’éviter d’avoir a recalculer la fonction S(z) pour trouver la valeur de o qui minimise
§(zk + arps ), nous avons ici fixé a; = 0.2. Cela correspond A un compromis entre une valeur
trop grande qui pourrait faire diverger la méthode et une valeur trop faible qui conduirait a
une convergence trop lente. Par rapport a ’étude de faisabilité précédente, la convergence
sera moins rapide (précédemment il suffisait de 5 itérations pour atteindre le minimum), mais
plus siire (absence de divergence).

Récemment, Thacker (1989) a montré l'intérét de I’étude de la matrice Hessienne de §
dans I’assimilation 4D de données d’observations. En effet, l'inverse de la matrice Hessienne
peut étre identifié & la matrice de covariances d’erreur d’estimation (Bard 1974). Cela permet

de connaitre 'informativité des observations, c’est & dire avec quelle précision elle permettent

10
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de reconstituer 1’état du modele cherché. Au voisinage du minimum, la fonctionnelle 3 min-
imiser peut étre approximée par une forme quadratique. Les valeurs propres du Hessien nous
renseignent sur la courbure locale suivant le directions propres. Ainsi, des valeurs propres
élevées correspondront a des états estimés précisément et réciproquement. Dans des prob-
lemes ayant un grand nombre de variables de contrdle le calcul du Hessien de la fonction-coit
au minimum et de ses valeurs propres est coiteux en temps-calcul. Pour notre cas précis, G

se réduit a la matrice 2x2 suivante:

d%s 928
_ ow?  Owglw,
G=| Gt e (2.14)
dwa0w, 0wl

dont le calcul des valeurs propres est trivial (mais informatif). Les écart-types d’erreur

d’analyse correspondront alors a la racine carrée de l'inverse des valeurs propres de G.
2.2.2 Assimilation séquentielle
Notations
On définit les quantités suivantes:
e Valeur observée d’un parametre: X°
¢ Valeur prévue d’un paramétre: X?
¢ Valeur vraie d’un paramétre: X*

e Erreur d’observation:

eX°=X°-X! (2.15)

¢ Erreur de prévision:

eX? = X?P - X! (2.16)

o Ecart-type d’erreur de prévision d’un parametre X:

o% = [E(eX™) (2.17)

ou E(X) est I'espérance mathématique de X.

e Ecart-type d’erreur d’observation d’un parametre X:

0% = \/E(eX°?) (2.18)

11
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e Coefficient de corrélation entre les erreurs de prévision de deux quantités X et Y:

E(eXPeY?P)
[E(eX?2)]Y/? [E(eYP2)]/?

pPXY = (2.19)

Principe

L'interpolation optimale consiste & estimer un champ comme combinaison linéaire d’autres
champs. On choisit la combinaison linéaire qui minimise la variance de lerreur d’analyse.
On exprime ainsi les contenus en eau des réservoirs w, et wz sous forme d’une combinaison
linéaire de la température T et de 'humidité relative HU A 2 metres. Si ’on dispose a une
certaine échéance d’une prévision (typiquement 6h) des paramétres: w?, wh, HU?, T7 et
d’une observation des parametres atmosphériques H U° et T°, alors l'interpolation optimale

nous donne comme estimation des contenus en eau du sol:

wt = wh+on(T° ~ T%) + ag(HU® — HU?) (2.20)
wd = wh+By(T° —T?) + Bo(HU® - HUP) (2.21)

Les coefficients optimaux o; et B; sont tels que les variances d’erreur d’analyse E(swgz) et
E(cw§?) soient minimales. En écrivant les statistiques sous forme normalisées (coefficients de
corrélation au lieu de covariances), ce qui facilitera Iinterprétation physique et la modélisation

de ces quantités, les coefficients optimaux sont solutions des systémes suivants:

0% 2 ap
1+ | = PTHU Lo,
O’T 2 oj-:l)g _ [ thg.T } (2.22)
(70 aﬂU pw yHU
PTHU 1+ (-&%3) o, as ]
oF ? P
1+l =% PTHU L
o Gon | = | PuaT (2.23)
Puwn, HU

2.3 Simulation de référence

2.3.1 Choix du site

Les deux méthodes précédentes sont testées sur un des sites SAMER de la campagne HAPEX.
Le choix s’est porté sur la station de Castelnau: la SAMER a été installée dans un champ

de mais sur un sol limoneux. Plusieurs raisons ont guidé ce choix. Tout d’abord ce site

est assez représentatif, au niveau types de sol et de végétation, de l'importante zone de

12
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cultures sur limon située au sud-est du triangle de la forét de Landes (Gers et vallée de
I’Adour). En effet, les variables atmosphériques sont représentatives (ou intégrent des effets)
d’une échelle supérieure a 1’échelle locale. On peut le constater d’une part sur les champs
de température établis par Champeaux et al. (1990) sur la zone HAPEX oli, notamment
au niveau des minima, seul le contraste forét/cultures apparait clairement et d’autre part
dans les simulations de longue durée de Mahfouf (1990) ou des sites de cultures tels que
Courrensan et Caumont bien qu’ayant des rapports de Bowen totalement inversés ont des
évolutions observées trés voisines pour Topy, et H Usp,.

La seconde raison du choix de Castelnau est que le bilan hydrique est bien équilibré entre
le 30 mai et le 10 juillet; les profils d’eau du sol ne révelent pas de comportements atypiques
(contrairement & des stations sur sites sableux comme Lubbon 1 et 2, par la présence d’une
couche d’alios). De plus, des mesures d’eau du sol superficiel ont été réalisées au moyen de
blocs de gypse (ces mesures sont plus fiables que les sondages neutroniques prés de la surface)
permettant une meilleure initialisation de ’eau du réservoir superficiel. De telles mesures ont
également été effectuées a Lubbon 2, mais la présence de la couche d’alios conduit avoir moins
confiance dans 1’équilibre du bilan hydrique. Se pose aussi un probleme de représentativité

spatiale puisque Lubbon est situé dans la forét des Landes.

2.3.2 Bilan hydrique local

PR

On a simulé le bilan hydridue sur une période de 42 jours (30/05-10/07/86). L’atmospheére a
été réinitialisée toutes les 24 heures a 0 TU afin d’éviter d’éventuelles dérives. Les précipita-
tions et les flux radiatifs descendants ont été imposés a la surface a partir des observations
(afin de simuler de fagon réaliste les situations nuageuses et pluvieuses) suivant une méthod-
ologie similaire & celle de Mahfouf et Jacquemin (1989). On a choisi comme type de sol du
limon sablo-argileux (type 7 de la classification de Clapp et Hornberger). Les valeurs de
Wee et Wy, s'accordent relativement bien aux valeurs extrémes relevées au cours des deux
années de mesures (85-86) (voir Goutorbe et al. 1983). On a choisi une épaisseur totale
de sol d2=1.6m correspondant au dernier niveau de mesure par sondages neutroniques. Les
propriétés de la surface évoluent considérablement entre le début et la fin de la simulation,
puisqu’on passe d’un sol presque nu i un mais haut de 80 cm. On a donc fait évoluer les
parameétres caractérisant la végétation (veg{%)], LAI, zo[cm]) linéairement entre (30,0.5,5) et

(80,2,15). 1l est ainsi possible de tester les méthodes d’initialisation de ’eau du sol dans des
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU CADRE DE TRAVAIL

Observation Modeéle
Période | Am | ZP | YE | Y || Am | LP | XF
0-1 23 3 14 12 4 3 7
1-2 11 4 22 -7 7 4 11
2-3 1 3 15 | -11 4 17 3 20
3-4 1 25 | 19 7 0 25 | 25
4-5 9 17 | 14 | 12 8 17 | 25
5-6 4 2 20 [ -14 | 23 2 25
Total 49 54 | 104 | -1 59 54 1 113

ololo|o|lo|o|ol =

Tableau 2.1: Bilans hydriques hebdomadaires observés et simulés a Castelnau entre le 29 Mai
et le 10 Juillet 1986. Y = £EP+ Am - LE

conditions variées. La description précédente du schéma NP89 montre que c’est principale-
ment le parameétre veg qui va modifier le comportement des méthodes d’initialisation. Pour
une valeur de veg faible, c’est surtout 1’évaporation du sol nu qui va contribuer au flux de
chaleur latente. Comme cette évaporation est directement asservie a 1’eau du sol superficiel
par la fonction H,, intuitivement on reconstituera plus facilement {’eau du réservoir super-
ficiel que celle du réservoir profond. Par contre, pour veg élevé, c’est plutdét ’eau du sol
profond (zone racinaire} que 'on estimera précisément puisque la transpiration est régulée
par cette quantité (stress hydrique).

L’accord entre les mesures et la modélisation est globalement satisfaisant comme le mon-
trent les évolutions temporelles des quantités L E (cumul d’évapotranspiration), wp X ds et
wg X d1 (Figures 2.2 et 2.3). Un des intéréts de cette simulation de référence est de fournir une
estimation de I’eau du sol profond entre les sondages neutroniques hebdomadaires et apres
la période de disponibilité des mesures pour I’eau superficielle. Le cumul d’évaporation est
sous estimé lorsque la fraction de sol nu est importante (veg < 50%) et surestimé lorsque la
végétation est bien développée. Ces résultats ont été analysés en détail par Mahfouf (1990).
Je présente ici en complément 1’évolution temporelle des profils verticaux d’eau du sol (Figure
2.4), ainsi que les bilans hydriques pour les six périodes entre chaque sondage neutronique

(Tableau 2.1).

e Sondages 0-1: Durant cette période, on mesure une diminution de 23 mm de l'eau
du sol alors que ¥E — ¥P = 9 mm. L’examen du profil vertical montre que l'on a
3

un asséchement trés important de la surface (on passe de 0.18 a 0.14 m*m ™3, cette

valeur est en outre beaucoup plus basse que les mesures par blocs de gypse durant la
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU CADRE DE TRAVAIL

méme période). On a également une forte diminution sur toute l'épaisseur du profil qui
peut difficilement provenir d’une extraction racinaire, a cause de 1'épaisseur de la zone

concernée et du fait que la végétation est tres peu développée.

o Sondages 2-3: On mesure une perte de 15 mm par évaporation, avec des pluies tres
faibles alors que ’eau du sol ne présente pas de variations. Les profils révelent que
I'on perd de l’eau en surface et dans la zone racinaire (jusqu'a 70 cm) mais que l’on a

égalament une augmentation de ’eau du sol dans les couches plus profondes.

e Sondages 3-4: La stationnarité durant cette période s’explique trés bien par un impor-

tant orage (19 mm) le 20 juin.

o Sondages 5-6: Le bilan observé est fortement déséquilibré puisque 1’évaporation ob-

servée est de 20 mm avec 2 mm de pluie alors que I’eau du sol varie tres peu.

En conclusion de cette analyse, bien que le bilan mesuré sur ’ensemble de la période soit
équilibré, certaines périodes hebdomadaires accusent un déséquilibre important. Il semble
donc préférable d’utiliser I’eau du sol de la simulation de référence comme "vérité” pour l'eau
du sol profond. Pour ’eau du sol superficiel I’accord entre la prévision et I’'observation est
globalement meilleur (Figure 2.3). Avec ces valeurs d’eau du sol, la prévision des paramétres
atmosphériques sur I’ensemble de la période est de bonne qualité puisque l'erreur quadratique
totale pour la température est de 2.4 K et celle pour 'humidité relative de 13.5 % (Mahfouf
1990).

2.3.3 Bilan d’énergie pour les périodes sélectionnées

J’ai sélectionné trois périodes de 48h, en début, en milieu et en fin de simulation correspondant
A des caractéristiques de surface contrastées. Ce choix considére des journées de ciel clair (ou
peu nuageuses), car alors I’évolution diurne des parametres atmosphériques prés de la surface
contient une information utile sur sa nature. Le tableau 2.2 regroupe les valeurs initiales
des propriétés de surface utilisées dans les expériences d’assimilation décrites du prochain
chapitre. Pour chaque période, on a reporté les bilans d’énergie simulés (dans l’expérience
de référence) et observés (cette comparaison n’ayant pas été effectuée dans Mahfouf (1990)).
La végétation étant trés peu développée les 8 et 9 Juin, c’est principalement I’eau du sol
superficiel qui va piloter ’intensité du flux de chaleur latente a l'interface. Il semble qu'a

cette période le contenu en eau du sol superficiel soit relativement faible. Les sondages
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU CADRE DE TRAVAIL

Période Hyeg |veg | Zog | LAI | Romin | T5 | T2
(cm) | (%) | (cm) (sm™!) | (C) | (C)

8-9 Juin 5 30 5 0.5 40 11 | 15
22-23 Juin | 30 50 10 1 40 20 | 21
4-5 Juillet | 70 80 15 2 40 18 | 21

Tablean 2.2: Conditions initiales des simulations de référence

neutroniques le montrent (en l’exagérant certainement) et les indications qualitatives portées
sur les comptages l’attestent également. La mesure par blocs de gypse (Carlson et Elsalem
1987) est de 0.19 m®m~2 ce qui, pour un sol limoneux (type 7), correspond a une valeur élevée
du potentiel hydrique. Ces indications sont en accord avec la partition des flux turbulents
en chaleurs sensible et latente simulée par le modeéle (Figure 2.5). Le rapport de Bowen est
voisin de 1.5 & midi pour chacune des deux journées. Par contre ’observation révele qu’ut.xe
partie plus importante de ’énergie radiative incidente est convertie en flux d’évaporation
(Figure 2.5). Le flux de conduction modélisé, dont l'intensité est directement pilotée par la
fraction de végétation veg, est en bon accord avec la mesure. Ce bilan d’énergie observé est
consistant avec celui obtenu par J.P. Lagouarde avec une instrumentation différente.

Pour les journées des 22 et 23 Juin, les bilans observés et simulés sont en meilleur accord
(Figure 2.6). L’épisode pluvieux trés intense du 20 Juin (19 mm) a fortement humidifié la
surface. En conséquence, le 22 Juin, ’énergie radiative est convertie majoritairement pour
évaporer l’ean du sol. L’asséchement progressif du sol entraine le second jour une diminution
du flux de chaleur latente aux dépens de la chaleur sensible. Le modéle fournit toutefois un
flux de chaleur sensible plus fort et un flux de conduction plus faible que la mesure.

Pour les journées des 4 et 5 Juillet (Figure 2.7), la végétation étant bien développée (80
cm), on modélise un flux de conduction assez faible alors que la mesure reste aux alentours
de 80 Wm™2 d’oli des valeurs plus fortes de l’évaporation modélisée. L’accord est néanmoins

globalement satisfaisant.
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Figure 2.1: Variations de I'humidité relative de surface avec I'eau du sol superficiel (a) et de
"la résistance de surface avec I’eau du sol profond (b)
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Figure 2.2: Evolution du cumul d’évaporation (a) et du contenu en eau moyen (b) a Castelnau
entre le 30 Mai et le 10 Juillet 1986
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Figure 2.3: Evolution du contenu en eau superficiel 3 Castelnau entre le 30 Mai et le 10
Juillet 1986
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Figure 2.5: Bilans d’énergie en surface modélisé et observé a Castelnau les 8 et 9 Juin 1986
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Chapitre 3

Résultats et discussion

Pour les trois périodes sélectionnées on cherche a faire converger ’eau du sol vers la valeur
observée en partant d’une estimation arbitraire et en utilisant les mesures SAMER de tem-
pérature et d’humidité relative toutes les 6 heures. On se place dans une situation assez
défavorable puisque 1’'on suppose ici que le guess ne contient aucune information utile (ce qui
ne devrait pas étre le cas dans la pratique opérationnelle). On a considéré deux types de
guess: une initialisation humide w = 0.7w,,; et une initialisation séche w = 0.3wya: (pour
le type de sol considéré we; = 0.477m3m~2). Le contenu en eau volumique moyen des sim-
ulations de référence est voisin de 0.55w,qs. Le tableau 3.1 rassemble les valeurs du guess
en millimeétres ainsi que les valeurs de référence, montrant ainsi le travail & accomplir par
les méthodes d’initialisation. On a fixé pour 1’ensemble des simulations 1’écart-type d’erreur

d’observation pour les paramétres a 2m aux valeurs suivantes:
0$=2K o4y=20% (3.1)

Ces valeurs sont plus élevées que celles retenues dans la pratique opérationnelle. Du fait que
I’on travaille dans un cadre unidimensionnel, la dynamique de grande échelle qui influe sur
I'estimation des parameétres prés de la surface est prise en compte imparfaitement. On inclue

implicitement une partie des erreurs de prévision des parameétres atmosphériques qui ne sont

Référence || Guess humide || Guess sec
Période | W, | W, || W, W, W, | W,
8-9 Juin | 2.0 | 448 || 3.3 534 1.4 | 229

22-23 Juin | 3.9 | 442 || 3.3 534 1.4 229

4-5 Juillet | 2.7 | 418 | 3.3 534 1.4 ] 229

Tableau 3.1: Contenus en eau de la simulation de référence & t=0h et en début d’assimilation
pour les trois périodes sélectionnées
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as liées a I’eau du sol. Les valeurs choisies sont proches des erreurs quadratigues movennes
q Y

calculées pour la simulation de référence.

3.1 Analyse variationnelle

Dans la mesure ou cette méthode est la plus performante, elle nous servira de référence
pour l’assimilation séquentielle. Par rapport a la note précédente, nous étudierons en plus
la topologie de la fonction-coiit & minimiser, ainsi que les valeurs propres de sa matrice

Hessienne.
3.1.1 Situation des 8-9 Juin (veg=30%)

Pour chacune des initialisations, on a effectué 20 itérations de I’algorithme de minimisation.
Les valeurs de la fonction-colit a chaque étape ont été reportées sur la Figure 3.1. La con-
vergence est assez rapide, puisqu’aprés 10 itérations la fonction-coiit est pratiquement & son
minimum. Comme l'eau du sol profond de la simulation de référence vaut w = 0.59w,q;,
Pinitialisation humide est proche du minimum (d’ot la faible valeur initiale de §). Si on
s’intéresse a I'évolution des paramétres de contrdle au cours du processus de descente (Figure
3.2), on constate que 'on humidifie rapidement les deux réservoirs dans le cas sec. Ce pro-
cessus est toutefois plus lent pour le réservoir profond. Dans le cas humide, les corrections
concernent surtout I’eau du réservoir superficiel, ’eau du sol profond ne subissant pas de
modifications notables. Il est intéressant de constater que malgré le faible pourcentage de
végétation, I'algorithme est capable de retrouver une information pertinente sur ’eau du sol
profond. Le fait de réaliser une assimilation sur 48h conduit 4 des transferts non négligeables
de I'eau entre les réservoirs. Cela permet de retrouver un déficit ou un excés hydrique du sol
profond au niveau du sol superficiel. Afin d’étudier la forme de la fonction § avec les variables
de contréle W, et W, nous avons effectué un ensemble de 100 simulations en modifiant la
valeur initiale de ces paramétres. La surface ainsi obtenue est présentée sur la Figure 3.3.
On note tout d’abord qu’il n’y a qu’un seul minimum, les observations utilisées suffisent donc
a définir sans ambiguité une valeur optimale pour chacun des réservoirs du sol. On peut
également noter que les faibles valeurs de 1’eau du sol (partie en bas a gauche de la figure)
correspondent a des zones de forts gradients (donc & une convergence relativement aisée).
Par contre pour des sols trés humides (partie en haut A droite de la figure) les gradients de

la fonction § sont beaucoup plus faibles avec l’existence d’un plateau prés de la saturation
PP P
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2 s Q a
Période oW, o,

(mm) | (mm)
8-9 Juin 0.63 44

22-23 Juin | 0.71 27
4-5 Juillet | 0.67 10

Tableau 3.2: Ecart-types d’erreur d’analyse & t=0h en partant d’un guess sec

Référence || Analyse (1) || Analyse (2)
Période |W, | W, | W, | W, || W, | W,
8-9 Juin | 2.0 | 448 (| 2.20 | 502 | 2.27 | 503

22-23 Juin | 3.9 | 442 || 2.41 | 471 || 247 | 477

4-5 Juillet | 2.7 | 418 | 2.53 | 389 || 2.53 | 389

Tableau 3.3: Récapitulatif de l'initialisation variationnelle & t=0h. (1) correspond au guess
sec et (2) au guess humide

(cf Figure 2.1). La convergence serait extrémement difficile avec une valeur du guess dans
cette zone. Prés du minimum, des variations relativement importantes de W, ne modifient
pas considérablement la valeur de §. Cette appréciation qualitative peut se quantifier au
moyen des valeurs propres de la matrice Hessienne de S. La racine carrée des valeurs propres
correspond a la barre d’erreur que l'on peut mettre sur les parametres estimés. On obtient
une approximation du Hessien en différences finies en faisant 9 intégrations perturbées au
voisinage du minimum. Les écart-types de l’erreur d’estimation ainsi obtenus pour W, et W,
a t=0h sont rassemblés dans le tableau 3.2. En eau volumique, le sol superficiel est reconsti-
tué moins précisément que le sol profond, ce que ’on observe géométriquement par la forme
elliptique des isocontours étirés autour du minimum suivant ’axe de W;. Il est également
intéressant de regarder I’évolution des paramétres atmosphériques a 2m avec le contenu en

eau optimal (Figure 3.4). La méthode a réalisé un compromis entre l’ajustement a la tempér-

Référence || Analyse (1) | Analyse (2)
Période (W, | W, || W, | W, | W, | W,
8-9 Juin | 1.7 | 444 || 1.77 | 497 | 1.78 | 498

22-23 Juin | 1.8 | 434 || 1.85 | 464 | 1.88 | 470

4-5 Juillet | 2.4 | 412 || 2.34 | 396 | 2.34 | 396

Tableau 3.4: Récapitulatif de l'initialisation variationnelle & t=48h. (1) correspond au guess
sec et (2) au guess humide
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ature (trés bon le premier jour et moins bon le second) et & I’humidité relative (trop faible le
premier jour et en bon accord avec l’observation le second). Cela montre I'intérét qu’il y a a
considérer ces deux parametres simultanément et a effectuer une assimilation sur une période
supérieure a 24h. Bien que le contenu en eau du sol profond estimé soit supérieur de 50 mm a
la référence, la fonctionnelle a dans la simulation de référence une valeur tres proche de celle
issue de l’analyse. L’écart-type d’erreur d’analyse fournit un intervalle de confiance a 90 %

pour l’eau du sol analysée (Bard 1974), en faisant I’hypothése d™une distribution normale:

W, = 2.211.6449 x 0.63mm = 2.2+ 1.05mm (3.2)

W, = 3503 £ 1.6449 x 44mm = 503 £ 73mm (3.3)

Les valeurs de référence (W, = 2mm, W, = 448mm) sont bien comprises dans cet intervalle,
ce qui montre le succés de la méthode a estimer ’eau du sol. Le fait d’avoir un contenu en
eau profond plus élevé dans ’analyse que dans la référence conduit & un accord légérement
meilleur avec 1’observation d’humidité & 2m durant la phase nocturne car le processus de
remontées capillaires est alors plus efficace (variations du coefficient C; avec I’eau du sol).
La décroissance de la température atmosphérique durant les phases nocturnes est également
moins prononcée i cause de I'augmentation de l'inertie thermique (diminution du coefficient

Cr avec I'eau du sol).
3.1.2 Situation des 22-23 Juin (veg=50%)

Pour ces deux jours, la convergence de 1’algorithme est trés rapide avec un sol initialement
humide car le guess est alors trés proche de 'optimum cherché (Figure 3.5). C’est principale-
ment la déplétion du réservoir superficiel qui diminue la valeur de la fonction-coit (Figure
3.6). Dans le cas sec, on est initialement trés loin de la solution cherchée, mais au bout
de 20 itérations, la fonction-coiit a convergé vers le minimum. Effectivement, dans ce cas il
est nécessaire d’augmenter le contenu en eau des deux réservoirs (Figure 3.6). La conver-
gence est assez lente pour I’eau du réservoir profond. Cela vient du fait que I'on utilise un
pas de descente constant égal A 0.2, alors que, lorsqu’on tend vers le minimum, ce pas doit
théoriquement se rapprocher de un, d’ot un manque d’efficacité de notre méthode en fin de
minimisation. Le minimum de la fonctionnelle étant de 3.7, on a un meilleur ajustement aux
observations que dans la situation précédente ol S valait 12.8. Par contre, en examinant les
contenus en eau de la simulation de référence (Tableau 3.3), si 'accord est satisfaisant pour

’eau du sol profond, il est moins bon que précédemment pour le sol superficiel. La valeur
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de référence élevée pour W, est produite par des précipitations convectives (19mm) qui ont
saturé le réservoir superficiel dans la soirée du 20 Juin (Figure 2.3). L'évolution diurne du flux
de chaleur latente pour la journée du 22 Juin est cohérente avec un sol superficiel trés humide,
puisque ce flux vaut 550 Wm™~2 4 midi (Figure 2.6). Toutefois, ce taux élevé de précipitations
était trés localisé comme l’'indique ’atlas des précipitations sur la zone HAPEX-MOBILHY
(Champeaux et Péris 1987). Ainsi, le signal du sol humide de Castelnau transparait peu sur
’évolution diurne des paramétres atmosphériques le 22 Juin. L’amplitude diurne du cycle de
température est certes réduite par rapport A celle observée les 8 et 9 J uin, mais I’humidité
observée atteint une valeur minimale de 50 % en milieu de Jjournée incompatible avec les
conditions de surface locales. Le 22 Juin, dans la simulation de référence, ’humidité relative
reste a des valeurs élevées autour de 90 %. Si l’on examine 1’évolution des parameétres atmo-
sphériques avec le contenu en eau optimal (Figure 3.8), on constate que le désaccord le pliis
important avec les mesures apparait le 22 Juin sur 'humidité relative. Cela semble révéler
une certaine inconsistance de ces observations avec les autres mesures. On peut conclure que,
comme les variables atmosphériques intégrent spatialement, l'estimation de l’eau du sol qui
résulte de ces quantités est davantage représentative de la maille d’un modéle que de ’échelle
locale.

Si l'on s’intéresse aux valeurs d’eau du sol aprés les 48 heures d’assimilation (ce sont
en définitive ces quantités qui seront utilisées pour une prévision ultérieure), 1’écart entre
I’analyse et la référence s’est estompé (Tableau 3.4). Comme la fraction de sol nu est impor-
tante, les fortes valeurs d’eau du sol superficiel conduisent, dans la simulation de référence,
une évaporation élevée (taux potentiel) et donc a une diminution significative de W, au cours
des 48 heures de simulation. Dans cette situation, le schéma tend de lui méme 4 rétablir des
déséquilibres éventuels de I’eau du sol superficiel (car on gére des quantités d’eau trés faibles).
Par contre, pour le sol profond, le temps caractéristique d’évolution de I’ean est supérieur 3
la journée du fait que I'on gére des quantités d’eau plus importantes et que I’interaction avec
I'atmosphére est moins directe, d’ott I'intérét d’un cycle d’assimilation. On verra également,
dans le cadre de I'assimilation séquentielle, cette capacité du schéma de surface A résorber les
exces d’eau du réservoir superficiel.

La forme de la fonctionnelle est peu différente de celle observée précédemment (Figure
3.7); on a un seul minimum, des gradients élevés pour des sols trés secs et plus faibles pour

des sols humides. Les valeurs propres du Hessien au minimum nous révélent (Tableau 3.2)
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une légeére diminution de la précision dans I’estimation de W, et une augmentation sensible

de la précision de 1’estimation de W, compatibles avec I’augmentation de veg.
3.1.3 Situation des 4-5 Juillet (veg=80%)

L’évolution de la fonction-codt & chaque itération de l’algorithme de descente est assez dif-
férente de celle observée lors des situations précédentes (Figure 3.9). En effet, la rapidité
de la convergence apparait beaucoup plus dépendante de la valeur du guess. L’initialisation
seche conduit a une diminution trés brutale de la fonctionnelle; le minimum est atteint en 6
itérations. Par contre en partant de réservoirs trop humides, la décroissance de la fonction-
coiit est beaucoup plus lente et le minimum n’est atteint qu’en 13 itérations. On retrouve
ces caractéristiques sur I’évolution de chacun des réservoirs (Figure 3.10). Partant d’un guess
sec, les premiéres itérations aménent ’eau du sol prés de la valeur optimale. La convergence
est trés rapide pour le sol profond (5 itérations) alors qu’il faut 10 itérations pour estim;ar
I'eau du sol superficiel. Cette différence semble naturelle compte-tenu de la fraction impor-
tante de végétation (on a obtenu un comportement opposé avec un pourcentage de végétation
de 30 %). Au contraire dans le cas humide, les premiéres itérations, sans faire diverger le
processus, semblent amener la variable de contréle dans une zone de l’espace des paramétres
ou les gradients sont relativement faibles et ralentissent considérablement la convergence.
L’examen de la fonction-coit (Figure 3.11) met en évidence une topologie assez différente
des deux cas précédents. Tout d’abord, le minimum est mieux localisé dans la direction du
réservoir profond puisque c’est surtout ce paramétre qui va piloter le flux d’évaporation a
I'interface compte tenu de la valeur élevée du parametre veg. On observe une zone de trés
forts gradients au voisinage du minimum dans la direction de W,. Cette zone correspond
au point de flétrissement associé & des variations brutales de la résistance de surface, ainsi
qu’a un probléme de différentiabilité. Le point A (guess sec) est situé dans une zone de forts
gradients expliquant la convergence rapide du processus de descente. Par contre, partant
du point B (guess humide), ’algorithme déplace la variable de contréle dans une zone ou
les variations de § par rapport i I’eau du sol sont beaucoup plus faibles (quart nord-ouest
de la figure). On a également un second bassin d’attraction pour des valeurs de I’eau du
sol trés loin de la simulation de référence (sol superficiel saturé et sol profond trés sec).
Dans une telle situation, la transpiration est bloquée, mais comme le sol superficiel évapore

au taux potentiel, on est capable de retrouver un flux de chaleur latente voisin de celui de
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la simulation de référence. Une telle ambiguité est possible car le schéma NP89 ne sépare
pas les contributions du sol et de la végétation dans l’estimation des propriétés de surface
(température, albédo, rugosité,...). Seule une intégration plus longue (afin de conduire a un
asséchement du sol superficiel) permettrait d’avoir un seul bassin d’attraction. L’examen de
valeurs propres du Hessien au voisinage du minimum réveéle (Tableau 3.2) que l'eau du sol
profond est reconstituée trés précisément, ce qui était visible par la topographie de la fonction-
coit. L’erreur d’estimation sur l’eau du sol superficiel est peu différente de celle des 22-23
Juin. Cela vient certainement du fait que le schéma NP89 tend & surestimer 1’évaporation
du sol nu dans la mesure ou l’on a une seule température de surface et une seule rugosité.
Dans le cas d’une végétation tres développée, on a tendance a surestimer ces deux quantités
pour la fraction de sol nu, ce qui va dans le sens d’un renforcement de I’évaporation du
sol nu. L’évolution des parametres 2 2m (Figure 3.12) est tout a fait consistante avec les
observations. La forte décroissance de la température au cours de la nuit du 4 au 5 Juillet
pourrait provenir de la valeur trop faible du coefficient C'v dans le schéma NP89. Ce point

fait actuellement ’objet d’une calibration.

3.2 Analyse séquentielle

Avant de présenter le résultats obtenus avec cette méthode, nous introduisons un travail

préliminaire relatif a l’estimation des statistiques d’erreur de prévision.
3.2.1 Statistiques d’erreurs de prévision

Les coefficients optimaux a; et 3; sont fonctions des corrélations d’erreurs de prévision entre
les parametres atmosphériques et ’eau du sol. Ces coefficients dépendent a la fois de ’heure
locale et de la nature de la surface. Afin d’avoir un ensemble de coefficients utilisables pour
des surfaces quelconques, j’ai défini huit surfaces contrastées en m’inspirant de la classification
du Sud-Ouest de la France (Phulpin et Noilhan 1990). Chaque surface est caractérisée par

les quatre parameétres principaux du schéma de surface que sont:
e La longueur de rugosité Zg
o L'indice foliaire LAT
¢ La fraction de végétation veg

e La résistance de surface minimum Rsmin
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Type de surface | veg Zo | LAI | Remin

(%) | (cm) (sm™!)
Coniféres 99 | 100 3 100
Feuillus 90 | 100 6 100
Désert 0 1 - -
Prairie 80 5 2 40

[

Vigne-vergers | 40 15 80
Cultures (1) 20 1 0.5 40
Cultures (2) 50 5 40
Cultures (3) 80 | 20 4 40

o

Tableau 3.5: Propriétés des huit classes de surface retenues

On a également retenu les trois principaux types de sol des classifications texturales: le
sable, le limon et I’argile. Les propriétés de chacune des surfaces présentées dans le tablean
3.5 s’inspirent de classifications proposées par Wilson et al. (1987) et Dorman et Selle.rs
(1989). Pour chaque surface, on perturbe une simulation de référence (supposée représenter
la valeur vraie des paramétres) en modifiant le contenu en eau initial du sol comme dans la
note précédente. Une étude de sensibilité a montré qu’un ensemble de 50 simulations était
suffisant pour obtenir un résultat stable. Ces simulations de 24h permettent de déterminer

(2 une cadence horaire) les coefficients suivants:

s pryy: coefficient de corrélation entre les erreurs de prévision de ’humidité relative et

de la température.

e pw,T: coefficient de corrélation entre 1'erreur de prévision de la température et celle de

I’eaun du sol superficiel.

e pw,gu: coefficient de corrélation entre erreur de prévision de ’humidité relative et

celle de 1’eau du sol superficiel.

e pw,T: coefficient de corrélation entre I’erreur de prévision de la température et celle de

I’eau du sol profond.

o pw,yu: coeficient de corrélation entre ’erreur de prévision de I'humidité relative et

celle de I’eau du sol profond.
o ok écart-type d’erreur de prévision de température

o o%,: écart-type d'erreur de prévision d’humidité relative
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) aﬂ,’: écart-type d’erreur de prévision de I’eau du sol superficiel
. a{,’vp: écart-type d’erreur de prévision de I’eau du sol profond

Une des hypotheses de ’analyse optimale est de supposer que les erreurs de prévision sont
non biaisées (ce qui revient a dire que lorsqu’on n’observe pas d’erreur de prévision sur les
parameétres atmosphériques, on n’applique pas de correction a l’eau du sol). L'obtention des
statistiques précédentes requiert la définition d’un état de référence (supposé étre la vérité)

par rapport auquel on estimera les erreurs. Le contenu en eau de référence a été choisi comme:
1
Wref = §(wfc + Wyilt) (3.4)

ce qui, compte tenu de la forme de H, et R, nous place dans une plage de variation pour |’eau
du sol ou la réponse atmosphérique sera maximale et ot I’'on réduira autant que possible les
biais éventuels sur les parameétres atmosphériques. Pour I’eau du sol, les erreurs de prévisions

sont peu biaisées par le fait que I'on utilise la méthode d’initialisation suivante:

1 -
Wini = wref(§ + 7?) (30)

ol 7 est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

Il s’agit en fait d'une technique de Monte-Carlo (Bard 1974) dans laquelle on a supposé
une loi de distribution uniforme des erreurs de prévision. La journée de ciel clair du 22
Mai a été retenue pour estimer les coefficients de corrélation. Je ne présenterai ici que les
associations sol/végétation dominantes rencontrées lors de 1’expérience HAPEX a savoir les
trois stades de développement d’une culture sur un sol limoneux et une féret de coniféres sur
du sable. Les tableaux 3.6 et 3.8 regroupent les coefficients de corrélations aux heures
d’analyse pour les quatre types de surface retenus avec une épaisseur de sol de un metre.

Pour ’association limon-culture(1), on a une forte corrélation entre les erreurs de prévision
de température et d’humidité relative & partir du lever du soleil (12,18 et 24h). A 6h on a
une forte corrélation positive entre 'eau du sol profond et la température par 'intermédiaire
de l'inertie thermique (plus le sol est sec, plus le coefficient Cg du schéma NP89 sera fort,
et donc plus la température en fin de nuit sera basse). Par contre, on voit que I’écart-type
d’erreur de prévision de température est 3 cette heure trés faible (en tous cas trés inférieur
a D’écart-type d’erreur d’observation). Dans ce cas, la correction éventuelle apportée par
l'interpolation optimale sera trés faible (c’est ce que I'on peut voir sur le coefficient §; du

tableau 3.7). En effet, I'interpolation optimale construit 1’analyse comme une combinaison
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Culture (1) Culture (2) Culture (3)

Heure | 6 | 12 [ 18 [ 24 [ 6 [ 12 [ 18 [ 24 || 6 | 12 | 18 | 24
prHU || -23 | -97]-.97[-96] -35[-981-95[-96]-64]-99[-98]-08
pw,T || -42|-861-92[-93[-60[-81[-83[-91(-32[-44[-66]-.86
pw,r || 78 | -40 | -.62 [-79 [ -.16 | -.56 [ -.86 | -.90 || -.87 | -.81 | -.80 | -.86
pw,Hy | 77 | .96 | .98 1 .99 || .78 | .89 | .95 | 98 | .63 | 46 | .75 | .93
-02| .26 | .50 | 68 || 08 | 48 | 81 [ .85 [ .54 | 85 | .87 | .90

PW,HU
ok, A1 115122 (140816 [24] 16 241933718
oty 7 |15 15 |15 | 4 [ 13 [ 16 |16 ] 2 15[ 22 18
oy S| 71 413151714 4]5]5] 5735
T, 48 | 48 | 4T | 47 || 48 | 47 | 47 | 47 || 48 | 47 | 46 | 46

Tableau 3.6: Coefficients de corrélation d’erreur de prévision pour les calcul des coefficients

optimaux (associations cultures/limon)

Culture (1) Calture (2) Culture (3)
Heure 6 | 12 |18 ]24 6121824 6 [12]187] 24

ap X100 4 54 {-103 | -6.6 {-49 -6 |-99}-59|-53[-92|-45|-46|-6.3
A7 1 .38 | .58 | .78

ay x 100 || 62 | 1.24 | 54 | 59 §{ .36 { .98 | .61 | .65
b1 10| 41 }-64|-70) -2|-55|-81|-75](-24|-73]-55]-64
B2 -02] 16 | 23 | 54 |1 .03 .32 | 46 | .70 | .13 | .62 | .56 | .75

.

Tableau 3.7: Coefficients optimaux aux heures d’analyse pour les associations cultures/limon

Coniferes
Heure || 6 | 12 | 18 | 24
prav || -1.0 | -.98 | -.99 | -.95
pw.r || --27 | -48 | -.72 | -.93
PW,T 96 | -97|-93|-.93
30| 54 | 77T | 95

pw,Hu || 96 | 99 | .95 | .99
4 12 | 1.7 13207

a%v 2 | 9 [21] 10
oy, 21 2] 2] .2
ow, || 24 [ 23 | 22 | 22

Tableau 3.8: Coefficients de corrélation d’erreur de prévision pour les calcul des coefficients

optimaux (association coniféres/sable)
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Conifeéres
Heure 6 [ 12 ] 18 ] 24

op X 100 | -.18 | -2.0 | -2.4 | -2.8
oy x 100 | .02 | .14 | .23 | 37
B -7 [-49|-34|-27
B2 -08 | .28 | 27 | 40

Tableau 3.9: Coefficients optimaux aux heures d’analyse pour l’association coniféres/sable
retenues

linéaire de I’observation et de la prévision, pondérée par leurs écarts-types d’erreurs respectifs,

soit:
R R (3.56)
O Op O

avec .
111
— = + i

ds  Op O
Dans la situation od g, < @, on accordera peu de confiance & l’erreur d’observation (comme
étant informative sur une erreur d’eau du sol) et on gardera la prévision. Ce qui veut dire que
les variations de température liées & des erreurs d’eau du sol au travers de !'inertie thermique
sont inférieures au bruit de mesure et donc indétectables. Dans le travail de Mahfouf (1989)
cette liaison avait cependant permis de reconstituer rapidement 1’eau du sol profond sur une
assimilation de 24h simplement parce que ’on supposait alors la mesure parfa.ite.- Bn voit
ici I'intérét de prendre en compte les erreurs d’observations, afin de d’éviter de faire des
corrections injustifiées de I'eau du sol. Si l'on compare la valeur des coefficients optimaux
(Tableau 3.7) & ceux du tableau 8 page 30 de Mahfouf (1989) obtenus sur sol nu en considérant
les observations parfaites, on constate que la prise en compte d’erreurs d’observations les
diminue d’un ordre de grandeur. A 6h, la seule autre corrélation significative est entre
I’humidité relative et I’eau du sol superficiel (ce qui semble normal étant donnée la fraction
importante de sol nu). On a un flux de rosée important lorsque le sol superficiel est sec
qui conduit & un assechement de l’afmosphére. Inversement, si le sol est trop humide, on
a une évaporation nocturne relativement élevée (& cause de valeurs significatives du flux de
conduction) pour humidifier 'atmosphére. Durant la journée, on a une forte corrélation
positive entre les erreurs d’humidité atmosphérique et de ’eau du sol superficiel, et négative

entre les erreurs de température et d’eau du réservoir superficiel. Effectivement, plus le sol
P P p

est sec, plus la surface va s’échauffer et peu évaporer. Pour le réservoir profond, on observe
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une augmentation des corrélations avec l’atmosphére en fonction du temps. Etant donnée la
faible fraction de végétation, l'influence de ce réservoir sur 'atmosphére est plus indirecte.
Elle se fait sentir au travers des transfefts avec le réservoir superficiel. Si, par exemple,
le réservoir superficiel est relativement sec et le réservoir profond humide, W, va diminuer
en cours de journée sous l'effet du forcage radiatif, mais il pourra étre réalimenté en fin de
journée et conduire & une réhumidification de la basse atmospheére, induisant une corrélation
positive entre W, et HU. Le phénoméne inverse se produira si W, est initialement élevé
et W, faible. La réalimentation par remontées capillaires ne pourra alors pas se faire, au
contraire le sol superficiel va perdre rapidement son eau par évaporation et par percolation
du fait de I'important gradient vertical de potentiel hydrique.

Pour l’association limon-culture (2), on a toujours des valeurs élevées des coefficients
pw.T et pw,Hy quoique légérement plus faibles que pour I’association précédente. Par contre,
Uinfluence du sol profond sur ’atmosphére est plus sensible, a cause de I'augmentation de
la contribution de la transpiration au flux de chaleur latente & l'interface et de la relation
R, = Ry(W,). On a ainsi une forte augmentation des coefficients pw,r et pw,zu (a 6, 12 et
18 h). Par contre la relation Ct = f(W,) est masquée par la contribution de la végétation, ce
qui fait que pw,7 est proche de zéro & 6h. Dans cette situation ol veg = 50%, les paramétres
atmosphériques sont informatifs sur l’eau des deux réservoirs.

Pour la derniére association culture/limon, la contribution de la végétation au flux de
chaleur latente est dominante, on a donc une forte augmentation des coefficients pw,7 et
pw,HU et une forte diminution de pw,T et pw,nu. La fraction élevée de végétation reduit
Iinertie thermique de surface dont l'effet est d’augmenter o%.. Les coefficients de corrélation
entre W, et les parametres atmosphériques sont plus importants en fin de journée & cause
des transferts réalisés avec le réservoir profond (humidification ou asséchement).

La caractéristique la plus intéressante de l’association coniféres/sable (tableau 3.8) est
l’augmentation des corrélations d’erreur entre ’eau du sol superficiel et les parametres a 2m
au cours du temps. Cela est du principalement aux propriétés hydrauliques du sable qui
autorisent des transferts d’eau trés rapides entre les deux réservoirs. Par contre la fraction
trés importante de couverture végétale induit des valeurs faibles & 24h pour o et ohy, du
fait que la forét ne transpire pas la nuit.

Les coefficients o}y, et cpwp sont peu variables au cours des cycles diurnes. En conséquence,

3

en eau volumique (pour le limon), dans la mesure ou

ils seront pris constants a 0.05m3m™
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Référence || Analyse (1) || Analyse (2)
Période | W, | W, || W, | W, W, | W,
8-9 Juin | 1.7 | 444 || 1.54 | 368 [ 1.94 [ 530

22-23 Juin | 1.8 | 434 || 1.9 | 452 2.0 | 503

4-5 Juillet | 2.4 | 412 || 2.4 | 434 || 2.4 | 430

Tableau 3.10: Récapitulatif de l'initialisation séquentielle. (1) correspond au guess sec et (2)
au guess humide

une étude de sensibilité a montré que 'épaisseur totale du sol n’influait pas sur les résultats.
Les corrélations sont donc déterminées pour une épaisseur arbitraire de 1 m et renormalisées
par la suite en fonction de I’épaisseur du sol. On a également mis en évidence, dans une étude
de sensibilité, que ’atmosphére n’était pas informative sur 'eau du sol dans des situations
nuageuses ou pluvieuses, de part la faiblesse de ’énergie radiative en surface. Cela se traduit
évidemment par des écarts-type d’erreur de prévision trés faibles (0% et o%;,). Dans ce cas
les erlreurs de prévision, si elles existent ne penvent étre dues a I’eau du sol. Une fagon simple
de garder les coefficients calibrés sur une journée de ciel clair, serait d’augmenter 1’écart-type
d’erreur d’observation dans 1’algorithme, afin d’éviter des corrections intempestives de 1’eau
du sol, qui en définitive n’amélioreraient pas la prévision des parametres atmosphériques. On

pourrait envisager une normalisation par l'intégrale du rayonnement global.
3.2.2 Résultats

On a effectué pour chacune des périodes une assimilation de 48 h avec un cycle de 6 heures a
la fin duquel on réinitialise ia colonne atmosphérique et on corrige ’eau du sol. Les Figures
3.13 a 3.18 présentent les valeurs toutes les 6 heures de 1’analyse et de la prévision pour
chacun des réservoirs. L'importance des corrections appliquées par 1'algorithme s’estime par

P’écart entre les courbes.

8-9 Juin

Comme ’ajustement aux observations obtenun avec la méthode variationnelle pour cette péri-
ode n’était pas trés bon (§ = 12.8) on peut s’attendre a ce que la méthode séquentielle ait ici
des performances réduites. Comme la fraction de sol nu est élevée et donc que les coefficients
de corrélation entre les erreurs de prévision des parameétres atmosphériques et ’eau du sol

profond sont faibles, il est vraisemblable que la convergence sera plus difficile pour W, que
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pour Wi.

Avec un guess sec, on applique des corrections importantes au réservoir superficiel qui se
vide rapidement entre deux cycles d’analyse a cause de valeurs élevées de ’évaporation du
sol nu, puisqu’elle est pondérée par veg (Figure 3.13). Les corrections les plus importantes
apparaissent en milieu de journée. Concernant le réservoir profond, bien que I’on effectue une
correction significative de 140 mm sur ’ensemble de la période, il reste encore trop sec a la fin
de I’assimilation (Figure 3.13). Le 8 Juin, on note que les corrections augmentent en cours de
journée conformément & la croissance des corrélations d’erreurs de prévision. Par contrea 24 h
aucune correction significative n’est appliquée alors que les coefficients optimaux f; et 3, ont
des valeurs élevées. On applique en fait deux corrections de signes opposés. La température
de lair prévue est plus froide que celle observée semblant indiquer que le sol est trop humide,
par contre ’atmosphére prévue est plus séche que la référence tendant a prouver le contraife.
Au cours de la journée du 9 Juin, on applique des corrections globalement plus faibles que la
veille (60 mm pour W,). En effet, I’amplitude des cycles diurnes de température et d’humidité
relative est plus prononcée que la veille semblant indiquer que le sol est relativement sec. On
peut le constater simplement sur la Figure 3.4 montrant ’évolution des parametres a 2m pour
le contenu en eau optimal de 1’assimilation variationnelle. On note que la prévision est plus
froide et plus humide que l’observation. Cette constatation met en évidence la supériorité
de la méthode variationnelle, car elle effectue un ajustement global aux observations sur un
certain intervalle de temps.

Dans le cas d’une initialisation humide, ’eau du sol superficiel converge rapidement vers
la valeur de référence (Figure 3.14). C’est plutdt la prévision entre les cycles qui conduit a
une déplétion de W, que les corrections appliquées par la méthode d’assimilation. Au niveau
du sol profond, dans la mesure oit la référence est proche de la capacité au champ, sa trop
forte humidification modifie peu I’évolution des paramétres atmosphériques, d’oti une absence
de corrections significatives. Contrairement & la fonction Hy = H,(wy), les variations de la

résistance de surface autour de la capacité au champ sont relativement faibles.

22-23 Juin

L’augmentation de la fraction de végétation conduit & un accroissement sensible des correc-
tions sur 'eau du réservoir profond et & une convergence plus rapide de la méthode. De plus,

comme le minimum de la fonctionnelle dans la méthode variationnelle est plus proche de zéro,
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les erreurs de prévision des parametres atmosphériques proviendront plus vraisemblablement
de ’eau du sol, donnant ainsi davantage de pertinence aux corrections appliquées.

Pour le cas sec, les corrections appliquées & W, sont imposées par I’évaporation du sol
nu et par 1’absence de réalimentation par le sol profond, étant donné son important déficit
hydrique (Figure 3.15). L’eau ajoutée & chaque cycle est rapidement perdue par évaporation
et percolation. Ce comportement est assez semblable a ce que 'on avait observé précédem-
ment. Par contre, les corrections appliquées au sol profond sont beaucoup plus importantes
et permettent d’augmenter son contenu en eau de 220 mm en 48 heures (Figure 3.15).

Avec un guess humide, le réservoir superficiel s’asséche de lui-méme par évaporation
(comme dans la simulation de référence a cause des fortes pluies de la veille). Les corrections
effectuées par 1’analyse sont infimes (Figure 3.16). En effet, comme les valeurs observées
d’humidité relative sont faibles le 22 Juin, ’analyse n'éprouve pas le besoin d’augmenter de
facon significative I’eau du sol. On asséche le réservoir profond d’environ 50 mm la premiére
jourﬁée et on ne le modifie pas au cours de la seconde. Bien que la valeur de référence pour
W, soit plus faible, la méthode variationnelle a trouvé une valeur de 480 mm avec les mémes
observations. Il semble logique que la méthode séquentielle n’applique plus de corrections,

car cette valeur d’eau du sol conduit & une prévision correcte des paramétres atmosphériques.

4-5 Juillet

A cours de cette période, les corrections appliquées au réservoir superficiel, bien que non nég-
ligeables, sont moins importantes que précédemment (Figures 3.17 et 3.18). Cela provient
d’une réduction de 1’évaporation du sol nu induite par la valeur élevée de veg et d’une con-
fiance moins grande accordée aux erreurs sur les parameétres a 2 metres comme provenant
d’une erreur sur ’eau du sol superficiel (au travers des coefficients optimaux). La conver-
gence est néanmoins assez rapide (24h). En partant d’un réservoir trop sec, les corrections
appliquées au sol profond sont beaucoup plus importantes, les plus significatives étant ap-
pliquées durant les 24 premiéres heures de simulation. La correction appliquée a 48h vient
de ce que la température observée a 2m (17.3 C) est plus basse de 2K par rapport a la pré-
vision. Cette différence vient plus vraisemblablement d’une erreur instrumentale que d’une
mauvaise estimation de 1’eau du sol. Sil’on examine les stations du réseau de surface voisines
de Castelnau (Mont de Marsan, Agen) la température mesurée le 6-07-86 a 0 h était de 19

C. De méme, I’analyse PERIDOT 4 0 h donne 18.9 C & Lubbon. On peut se rendre compte
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du manque de cohérence de cette mesure sur ’ajustement issu de la méthode variationnelle
qui en passe assez loin. Dans le cas d’un guess humide, ’asséchement du réservoir superficiel
par l'analyse est plus important que lors des autres journées car ’évaporation du sol nu est
moindre. Le travail de I’analyse est trés efficace pour assécher le réservoir profond. Mise
3 part la derniére valeur (pour les raisons précédemment exposées), l'algorithme converge

raisonnablement puisque 1’on applique des corrections de plus en plus faibles a chaque cycle.
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COST—FUNCTION (8=9 June)
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Figure 3.3: Variations de la fonction-coit en fonction de I’eau du sol (8-9 Juin). L'axe
horizontal est associé & W et 'axe vertical a W),
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CASTELNAU (22—-23 June 86)
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L’analyse est représentée en
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I’assimilation séquentielle des 8 et 9 Juin avec un guess sec.
sol de la simulation de référence
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Figure 3.17

traits pleins et la prévision en pointillés. Les ronds noirs correspondent aux valeurs d’eau du

Passimilation séquentielle des 4 et 5 Juillet avec un guess sec. L’analyse est représentée en
sol de la simulation de référence
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Figure 3.18: Evolution du contenu en eau des réservoirs superficiel et profond au cours de

I’assimilation séquentielle des 4 et 5 Juillet avec un guess humide. L’analyse est représentée

en traits pleins et la prévision en pointillés. Les ronds noirs correspondent aux valeurs d’eau

du sol de la simulation de référence
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Chapitre 4

Conclusion

Deux méthodes d'initialisation de 1’eau du sol & partir de données conventionnelles du réseau
de surface (température et humidité relative) avaient été développées par Mahfouf (1989)
et testées dans le cadre de twin-experiments. Elles ont été ici validées avec une versien
unidimensionnelle de PERIDOT en utilisant les données de la campagne HAPEX-MOBILHY
sur le site de Castelnau. Cette étude s’est appuyée sur un travail préalable (Mahfouf 1990)
dans lequel on a montré que le schéma de surface NP89 gére correctement sur des périodes de
temps mensuelles & la fois le contenu en eau des sols et les paramétres atmosphériques prés
de la surface. Les méthodes ont été testées pour des conditions de surface variées (couverture
végétale allant de 30 2 80 %) et pour des états hydriques initiaux contrastés. En se plagant
dans des conditions ou 'évolution des parameétres atmosphériques est informative sur l’eau
du sol (journées de ciel clair durant la phase de dessaturation des sols), on a montré que les
observations de température et d’humidité relative & 2m mesurées par la station SAMER et
échantillonnées toutes les 6 heures permettent d’obtenir un contenu en eau réaliste pour les
deux réservoirs du sol.

La Figure 4.1 synthétise I’ensemble des résultats obtenus dans cette étude. Il s’agit d'un
ensemble de 24 estimations de l’eau du sol, correspondant aux deunx méthodes, aux trois
périodes de 48h sélectionnées ainsi qu’aux deux valeurs de guess choisies. Le contenu en eau
de chacun des réservoirs a été normalisé par son épaisseur, permettant ainsi une comparaison

globale. On constate que:
e les points sont organisés suivant la premiére diagonale
e la méthode variationnelle est plus performante que la méthode séquentielle (dispersion
moindre)

Les résultats de la méthode séquentielle sont cependant trés encourageants dans la mesure ol
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les coefficients optimaux ont été estimés pour des conditions atmosphériques, de surface et
d’eau du sol différentes de celles d’application. Ils semblent donc assez généraux pour corriger
raisonnablement ’eau du sol. Mises & part les estimations de I’eau du sol profond pour les
8-9 Juin qui sont assez loin de la bissectrice, les résultats obtenus sont trés satisfaisants. Le
manque de performance de la méthode séquentielle pour les 8 et 9 Juin est du principalement 3
une faible informativité des observations, dans la mesure ol avec la méthode variationnelle, on
a une valeur élevée du minimum de la fonction-coiit (mauvais ajustement aux données). C’est
principalement au niveau de la reconstitution de ’eau du sol profond que les algorithmes se
sont révélés performants. Effectivement, on a vu avec la méthode variationnelle que 1’écart-
type d’erreur d’analyse est toujours plus faible pour W, que pour W, (en contenu en eau
volumique) et avec la méthode séquentielle qu’un excés d’eau du sol superficiel est plus
efficacement résorbé par la prévision que par ’analyse.

Un exemple de prévision des parametres atmosphériques a 2 métres & partir d’un contenu
en eau optimal est présenté sur la figure 4.2 pour les journées des 6 et 7 Juillet. Le 6 Juillet,
marqué par deux passages frontaux, met en évidence ’absence de sensibilité de la température
et de I’humidité relative a I’eau du sol dans ce type de situation. La prévision pour le journée
de ciel clair du 7 Juillet confirme la supériorité de 'analyse variationnelle sur la méthode
séquentielle, mais pour un colt calcul vingt fois supérieur.

Les travaux futurs vont porter principalement sur 1’amélioration de la méthode $équen-
tielle, puisqu’elle est la plus facilement intégrable a court terme dans une chaine d’analyse
opérationnelle. Les corrélations d’erreurs de prévision seront déterminées pour les autres
types de surface du tableau 3.5. Il est vraisemblable que I'on puisse réduire le nombre de
classes car c’est surtout le parameétre veg qui partitionne les contributions des sols superficiel
et profond dans l'estimation des paramétres & l'interface. La dépendance des coefficients
optimaux avec ’heure locale devra étre prise en compte de fagon continue afin de pouvoir
utiliser la méthode séquentielle en tout point du globe. Il faudra aussi examiner atten-
tivement les situations dans lesquelles ’évolution diurne des parameétres atmosphériques et
réellement informative sur I’état hydrique de la surface, afin d’éviter des corrections intempes-
tives. L’ensemble des erreurs d’estimation non liées a I’eau du sol doit pouvoir étre facilement
introduit dans les paramétres 0% et 0%, qui modulent la confiance relative accordée aux ob-
servations et a la prévision. Il devrait étre également instructif de développer un filtre de

Kalman afin de représenter le transport dans le temps des corrélations d’erreurs de prévision,
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et nous renseigner sur le degré d’approximation de la méthode séquentielle.

La méthode séquentielle pourra étre testée facilement dans un cadre tridimensionnel avec
le modéle PERIDOT ”Maille fine” sur une situation de HAPEX-MOBILHY puisqu’une car-
tographie des paramétres de surface a déja été effectuée. Les tests plus proches de la pratique
opérationnelle sur la chaine d’assimilation expérimentale avec PERIDOT 35km devront étre
précédés d’un travail préalable de cartographie dont la méthodologie pourra étre reprise dans

le cadre du projet ARPEGE.
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Appendix A

Equations pronostiques du schéma
de surface

Le schéma de surface NP89 gére un ensemble de cinq variables pronostiques:
e la température de surface 7}
¢ la température de surface moyenne >
¢ le contenu en eau volumique superficiel wg
e le contenu en eau volumique moyen ws,
e ’eau du réservoir d’'interception W,

Leurs équations d’évolution s’écrivent:

oT, = Cr(R,— H-LE)- 2—W(Ts -T5) (A.1)
ot T
0T, 1
B = ;(Ta - T3) (A.2)
a C C
g;g = Pw‘lil (Py — Eg) — ?Z(wy Wgeq) (A3)
8wg _ 1
5 pwd2(Pgr E; - Ey) (A4)
oW, -
5 vegP — E. — R, (A.5)

avec:
e R, = rayonnement net
o H = flux de chaleur sensible

e LF = flux de chaleur latente
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APPENDIX A. EQUATIONS PRONOSTIQUES DU SCHEMA DE SURFACE

e F,. = flux de transpiration

E, = flux d’évaporation du sol nu

E, = flux d’évaporation de I’eau interceptée
o P, = flux de précipitation au sol

e T = constante de temps de un jour

e p,, = masse volumique de l'eau liquide

e veg = fraction de végétation

s R, = ruissellement du réservoir d’interception

Les coefficients thermo-hydriques Cr, C; et (3, ainsi que le contenu en eau a ’équilibre wgyeq,

ont été calibrés par Noilhan et Planton en fonction de la texture et de I’humidité des sols:

_ 1—veg vc;g)
CT_I/( Ca +C’v

avec Cy = 1073Km?2J ! et Cg = Cgsae(Wsar/we )t/ 210810,

_ 14+5/2
Cl = Clsat(wsat/wg) +b/
Wa
Cy = Coyreg—————
Wat — W2 + Wy
V4
wy 8
Wgeq = Wo— a”‘;:."f(l - w2/w3at) v

sat

Les quantités b, C'gsat, P, @, Cores, Clsat €t Weq: sont des constantes par type de sol.
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