Etude du cycle de I'’eau en Afrique Sahélienne

|

‘\ Approche multidisciplinaire et apport de la
“gravimetrie terrestre et spatiale

mporaire de Wan 0 juillet 2009

These de doctorat présentée par Julia Pfeffer,
dirigée par Jacques Hinderer,

financée par une bourse ministérielle,

soutenue a I’Université de Strasbourg, le 30/09/2011




Sommaire

e Le milieu sahélien

 Théorie associée a I’hydrogéodesie

e Analyse de deux cycles de mousson
Variabilité spatiale des stocks d’eau




~ Le milieu sahélien:
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Carte du Sahel. Les lignes bleues sont les isohyetes indiquant les
précipitations moyennes annuelles de 1950 a 1989.
(L’Hote & Mahé, 1996)
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Le milieu sahélien: ;
une population croissante

. Densité de la population en 2000 (hab./km?) | Vie au puits

Sahel
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Cycles de
mousson
Variations

spatiales

Sud — Ouest du Niger:

Densité moyenne ~ 30 hab/km 2
Croissance pop. ~+4 % an!




~ Le milieu sahélien: e
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region endoréique semi-aride

plateau

réseau de drainage
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brousse tigrée

cone alluvial

fond de vallée/ kori

mare de Kkori

. mare de
versant

Bloc diagramme typique des paysages sahéliens du Sud-ouest Nigérien
(Massuel, 2005)
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Le milieu sahélien:
fonctionnement hydrologique

Rainfall = 560 mm e Forte variabilité des
Evapotranspiration = A * p I’éCi pltatl ons

515 mm T ... I

e Ruissellement

Sahel hortonien épisodique

Hydro-
géodésie 7 o,Forte : :

. evapOtranSplratlon
Cycles de Y3 A . Groundwater
mousson //' ~20m : ' recharge <45 mm _ _
Variations [l v “A. Runof e Infiltration
spatiales Siconfined aqiiter | R superficielle
Y recharge
/ gr?%elrt::tr: __,// Contour line ™~ Ravine™~ss Spreading zone & Pool ,Kori ¢ ReCharge de Ia

nappe ponctuelle &

Principaux processus hydrologiques, indirecte
associées a une toposequence typique.
(Peugeot et al., 2003)
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Le milieu sahélien:
un milieu changeant

' Sahel precipitations anomalies 1900 - 2010
4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
& |
30 années de déficit 2r
pluviométrique ... Rl
20
£
571 7
SETE] ot i
Hydro- i |

7 7 . _4 | | | | |
geodesie 1900 10 20 30 40 50 60 70 80 90 2000 2010

1950
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data from the University of Washington
Joint Institute for the Study of the Atmosphere and Ocean

... mais une hausse
constante du niveau
de la nappe

(+ 4 m de 1963 & 2007)

(Favreau et al., 2009;

Lebel et al., 2009)
.
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Le milieu sahélien: o
quelques questions en suspens ... ues

L’augmentation du ruissellement (x 3) ne suffit
pas a expliquer 'augmentation de la recharge de
la nappe (x 10) ...

Enjeux: — Gestion des ressources en eau
— Compréhension des interactions
avec le climat



Le milieu sahélien: :
apport de la gravimeétrie?
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Sahel

Observations Hydrologie

Gravimétrie Parametres du bilan

Ity (GPS) hydrologique

Hydro-
géodésie

Modeles hydrologiques

Satellites GRACE
globaux

Cycles de
mousson

Variations

s Objectif du projet GHYRAF (Gravite et Hydrologie en Afrique)

Apport de nouvelles contraintes sur le cycle de I’eau en
Afrique de I'ouest par confrontation d’observables
géodésiques et hydrologiques

(Hinderer et al., 2009; 2011)




c

THEORIE ASSOCIEE A
L’HYDROGEODESIE



Hydrogéodésie:
effets des masses d’eau sur la forme
. de la Terre et son champ de gravité

‘ Amplitude maximale annuelle du
| - deplacement vertical

-180° -120° -60° 0’ 60° 120° 180°
Sahel
Hydro-
géodésie
Cycles de
mousson
Variations
Spatiales
- -10° -120° -60° 0’ 60° 120° 18"
0 ) 10 15 20
(mm)
Attraction Effets élastiques

newtonienne (com. pers. J.-P. Boy )
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Hydrogéodesie:
effet de plateau

Attraction verticale d’un plateau infini de Bouguer
Ag=2nGpH

C’est l'effet maximal obtenu pour une charge d’épaisseur H

all  Lemedeauininie  RORRELIE

!

Ag= 420 nms?

Unités: 1 pGal=10nms2=10-2g
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Hydrogéodesie: oo
sensibilité spatiale

100

<

Apport de
masse :

Ag<0 o Lo ANl S
Sahel 5 E E E

Hydro-
géodésie

Ratio (%)
en
]

Cycles de

A00 - ¥ - . Gravimeter —— 10 m
308 F-F - R LR

mousson

Depth

Variations

. Radius
spatiales

Humidité

'D i i
du sol 0 20 40 60 80 100

Radius (m)
Apport de
masse . Aquifere Variation de la gravité pour une
Ag>0 charge de rayon croissant, située a

différentes profondeurs, et exprimée
en pourcentage de I'effet de plateau.
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Hydrogéodésie:
notions d’échelles spatiales

<

~1km ~ 100 km
Local Régional Continental

e Attraction

e newtonienne Significatif Négligeable Significatif
géodésie
Cycles de Effets , - , . . e :
. élastiques Négligeable Négligeable Significatif
Variations

spatiales ) .y r g~ .

Effets de I’hydrologie sur la gravité pour différentes distances

autour d’un point d’observation

(Llubes et al., 2004)




Hydrogéodeésie: :
mesures de la gravité
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Hydro-
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spatiales

Satellites GRACE
(Gravity Recovery and

Gravimeétre absolu Gravimetre _relatlf Climate Experiment)
(FG5) de terrain

(Scintrex CG5)




Stratégies d’observations:
Chroniques de gravimétrie absolue

Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de
mousson

Variations
spatiales

Pour Contre

 Suivi de I’évolution temporelle - Faible couverture spatiale
des processus hydrologiques

- Pas de dérive instrumentale « Complexité de la mesure
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Sahel

Hydro-
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Stratégies d’observations:

Réseaux microgravimeétrigues

P1

Pour

« Ameélioration de la
couverture spatiale

« Simplicité de la mesure

> @

—,

e

P2

® P3

Contre

* Nécessité d’un point de
reférence

* Stratégie colteuse en
temps: terrain & traitement
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~ ANALYSE DE DEUX
CYCLES DE MOUSSON
(2008-2009)




ﬁ Cycles de mousson: Iy
le site instrumental de Wankama

Millet site

2 3
Fallow,,sne:;\, |

Sahe

Hydrc

geode The soil moisture measurement sites

Cycles =%
MOouSSHks

Variatic
spatia

A Absolute gravimeter hut
& MRS loop (2008/2009)
4- Piezometer stage recorder
B

v

Pond stage recorder
Automatic rain gauge

The gravimetric
measurement site
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Sahel
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Cycles de mousson: e A

hypothese de travail

 Modele des stocks d’eau locaux
o Effet de la mare
o Effet de la nappe
o Effet de la zone non saturée
(ZNS = interface triphasique entre la surface et la nappe)

» Effets hydrologiques globaux
- Modeles hydrologiques globaux

o Variations temporelles de la gravité dérivées des satellites
GRACE
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Sahel
Hydro-
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Cycles de
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Variations
spatiales

Cycles de mousson:
données hydrodynamiques

Pond level (m)

Soil water {(mm)

Water table level (m)

300
250
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150
100

n
=

Absolute gravimetric
measurement dates

1
|-

[ allow site
m— [\illet site

Daily rainfall (mm)
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Cycles de mousson: ;
effets hydrologiques locaux

Variations de gravité dues au
remplissage de la >
ala case FG5
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spatiales |
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Variations de la gravité dues au
remplissage de la mare (+ 3 m)
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Cycles de mousson: g
effets hydrologiques locaux

o Variations de gravite dues au battement de la nappe
proportionnelles a la porosite de drainage

Water table fluctuation Simulated newtonian attraction at the FG5 hut
S e Piezometer | [ Specific yield
200 prmmme g I 125 - 15%
Hyaro- N | ] o I U SRR I 10 - 12.5%
geodesie 160 [+ oo 75 - 10%

Cycles de
mousson

120 -

8O [

Variations
spatiales

40 -

Water table level (m)
Gravity variations (nm 5'2)

_40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
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Sahel

Hydro-
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mousson

Variations
spatiales

Cycles de mousson: g
effets hydrologiques locaux

o Variations de gravité dues aux variations d’humidite dans

lazone non saturee alacase FG5 < au site de jachere

Soil water content : fallow site Newtonian attraction : FG5 site
15 a0 . .

Gravity variation (nm 5‘2]

() bem o 0
May.08 Jul.08 Sep.08 Nov.08 Jan.09 Mar 089 May 09 May.08 Jul.08 Sep.08 Nov.08 Jan.09 Mar 09 May.09
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Sahel
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Cycles de mousson:
effets hydrologiques locaux

Altitude (m)

Water level at the end
of the dry season:
Measured &
interpolated
- — = Extrapolated

Water level at the end
of the rainy season:
Measured &
interpolated
= = = Extrapolated

Maximal depth of soil

water content variation:

Extrapolated

I T T T I 1 T 1 I
215} -
py . FG5
m
210— _ A E)'] pO /\——ﬁﬂ_—‘-‘_
0=7? 1 '
205} ~— | 7 i
200} -
1951 5=?0 =
190} |'| _
|
I
185 r | _
1 L I
L L L
180 1 1 | 1 1 1 1 | 1
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200

Distance from the pond axis (m)

Modeéle des variations saisonniéres des stocks d’eau locaux
pris en compte pour le calcul de la réponse gravimétrique

associée au site de Wankama
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Cycles de mousson: o
effets hydrologiques globaux

120' T : n T T T T T =
| i total GLDAS
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- - - ~ 1 F
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May08  Jul08 Sep08 Nov8&8 Jan09 Mar02 May09

Contribution hydrologique globale au
signal gravimeétrique
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Cycles de mousson: i
effets hydrologiques globaux

120 F L T T T T T T =
i E ........... total GLDAS
1001 ! ._.:f'-.__ ........... total ECMWF |
GRACE i N total GRGS
GLDAS | ECMWF [GRGS) , v .

Sahel

Contribution de I’hydrologie globale ~ 20 % du signal

Hydro- gravimeétrique
géodésie

Cycles de Application d’une correction GRACE: \y de 13 % de I’écart

mousson sy - , N
= type entre les valeurs modélisées et mesurées a Wankama
ariations

spatiales

cov

tags,

Données utilisées pour le calcul de bt
la contribution hydrologique globale ! ! | |

5 |
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I
! |
1 s H
: | *r...'.. . Y s
| 1
|
|
1

Contribution hydrologique globale au
signal gravimeétrique
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Cycles de mousson: R
comparaison des variations
modélisées et mesurées de la gravité

<

Water table only
225 [ D [ [ [ I T I I I
DO - e e e e Aquifer model |
I Sy = 125 - 15%
Sahel
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RVCIGR < 1sof- o R -25’ 755 7152//“ -
, el y= - (.07
eLEBCOCM £ . MM Sy= 2.5-5% |
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INIETTolal S 100 - PR 5
— © FG5 measurements
ACUBHEIEY 5 75 - 0 W T e 0 Fos o
. uncorrecte
ial
spatigics E‘ R | B U | B ' 0 FG5 - GRACE (GRGS] |
©
o
\ | \ | | \ | | \ | | | |
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Cycles de mousson: R
comparaison des variations

‘ modeélisées et mesurees de la gravite

‘ Water table and maximum soil moisture contribution

225 | | | [ | . [ [

S I _________________________________________________________ Aquifer model i
B sy =125 - 15%
Sahel 175 B B sy =10-12.5%
— — — 0,

SWCIGORI G, 150l — 3 _ 75'5_ 7152/? i
geodesie E 195 Sy = 25-5% i
Cycles de 4 Sy=0-2.5%
mousson [EERECUREEEEEEREEE. til RN AR |

© FG5 measurements
Var|a_t|ons S Bl A 1| Ll FG5 uncorrected
spatiales g o S LT 1 FG5 - GRACE (GRGS) |

©

o |, TS, 0000 TS l

-5
May.08 Jul.08 Sep.08 Nov.08 Jan.09 Mar.09 May.09 Jul.09 Sep.09 Nov.09 Jan.10 Mar.10 May.10 Jul.10
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Cycles de mousson:
comparaison des porosités de I'aquifere

MRS water content (%)
0 2 4 6 8 10 12
_ o Lol Ll
-_ -1
100 — £ .
.
- 8§ 103 Water Level
S 80 — £ T
(I
c _ S 20 I
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60 — = . |
2 3 w0 i
x . 3 _ 1
o — (I
g’ 40 — 2 40 ] (|
< | ®e®eo Data g ] (|
2 —— Model, 1layer8.5% |~ 3 b
— - Model, 1 layer 9.5% |%& 50 — I
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0 [ T TTI ||| [ T T T III 60 —
100 1000 10000

Pulse (A.ms)

Comparaison des signaux RMP mesurés et simulés selon
3 modéles différents de contenu en eau dans 'aquiféere



Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de
mousson

Variations
spatiales

CONCLUSION PARTIELLE

- Apports des chroniques de mesures absolues de la
gravité:

- Quantification des influences de la mousson aux
échelles locales et continentales (~20%)

. Détermination de la porosite de drainage de 'aquifére

. Bon accord entre la gravimetrie et la RMP malgré leurs
sensibilités différentes
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Sahel

Hydro-
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CONCLUSION PARTIELLE

- Apports des chroniques de mesures absolues de la
gravité:

- Quantification des influences de la mousson aux
échelles locales et continentales (~20%)

. Détermination de la porosite de drainage de 'aquifére

. Bon accord entre la gravimetrie et la RMP malgré leurs
sensibilités différentes

Mais ....

— Peu de données pour evaluer les variations
saisonnieres des stocks d’eau

— Ro6le dela zone non saturee?
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" VARIABILITE SPATIALE
DES STOCKS D’EAU
(MOUSSON 2009)
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Sahel

»

Hydro-
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Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

SR '}.95‘:

Légende =} Piézométre EEEEEEETEEEIEES b
m Station CG5 @ Station de flux

Village de Wankama |__} Lit maximal de la mare

AFGS, référenceCG5 ¥ Pluviométre Plateau latéritique [ Exutoire de ravine
O Station GPS g Limnimetre Mare — Ravine



Incertitudes sur les mesures

A sur la mare
80 [ ,,,,,,,,,,,,,,,, \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
A | s
~—
Sahel PR | |
'm
Hydro- R e | & [T
géodesie 5
Cycles de = AR | B 1 1] 1 e e
mousson > 00
b= N
Variations 5 20
&)

S EUEES

e
o

—
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
STATION

Incertitudes moyennes par station
calculées sur I’ensemble de la mission
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Sahel

Hydro-
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Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

Expression des données de
microgravimeétrie

e Doubles différences

Dgs—7, =(8x = 8x) ) (8x = 8x),,

/ \

Mesure temps t, station x - x, Mesure temps t,, station x - x,

Info. statique Info. statique

\—> Double différence de gravité (g):

-> Spatiale: station x — station x, (référence)
-> Temporelle: temps t — temps t,

Info. sur la variation des stocks d’eau
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Sahel

Hydro-
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Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

Interprétation des doubles
differences de graviteé

e Hypothese: les variations résiduelles de gravité dans le
temps sont dues aux variations des stocks d’eau

e Doubles différences:
Dgt t“ >0

(gx - gxu)t > (gx - gxﬂ)to
(8x)t—t, > (gxﬂ)t—to

 Entrelestempstett,
stockage (station x) > stockage (station x,)
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Cartes des variations de gravité
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Expression des données de
microgravimeétrie

e Ecarts par rapport a la moyenne des doubles
différences

= (gxi _ gxo)t _ (gxi _ gxﬂ)tﬂ

Sahel t —
—lto _ —to — _ _ _ _

Hydro_ Dgx—xﬂ Dgx_xo (g){ gxﬂ)t (g){ gxﬂ)to Zl n
géodésie — =
Cycles de Y /
mousson
Variations e s

Moyenne des doubles difféerences

S EUEES

. , t—t , ,
Si n, t, et x, sont fixés, Dgx_;o dépend seulement de t, et est noté < A G > .
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Expression des données de
microgravimeétrie

. e Ecarts par rapport a la moyenne des doubles
différences

N _(gxl X)to

(gxl
B 0 - s, = (- B, (e B, - Z

Hydro-
géodésie

Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

n
o), 5)
n
1=1 to

Ecart a la moyenne des doubles différences

» Pas de difference par rapport a une station singuliere
» Expression + représentative des variations spatiales du systeme
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Variations
S EUEES

Interprétation des écarts par rapport a
la moyenne des doubles différences

o Hypothese: les variations résiduelles de gravite dans le

temps sont dues aux variations des stocks d’eaux

Ecarts par rapport a la moyenne des doubles difféerences:
MDg,

(gx—igxl) > (gx i%)

i=1

1
gx;
(8x)t-t, > ( ?l)
i=1 t—t

>0

e Entrelestempstett,

stockage (station x) > stockage (moy. des stations)
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Cartes des variations de gravité

150

100

[$))]
o

o

-50

différences de gravité (nm s2)

-100

Ecarts par rapport a la moyenne des doubles

-150

o
Microgravity network Week 2 - Week 1 Week 3 — Week 1
015 10 A"l @ : @ ~
1 11 ~o 7\>f“5 b T~
L 5 .- ] " 5'\--.
23 4 o]+ Q ] i -
d2 SSMo @C” .-“"/"
0 1ren <Q.IG> L <AG>
C:Ial 1M00m 7 . -10nm s~27 '-Q-" —1[]nm$2 i
Week 4 - Week 1 Week 5 - Week 1 Week 6 - Week 1
.-JO _: P I \
L o - _ 5 - i
@ O
-o D ,@oo aIEN ) Nol i =y
TAG> el N R E A G>
‘@ :Slinms2 . |37nlm§'.'2|_ - —a 4nms? |
Week 7 - Week 1 WeekB—WeeH Week 9 - Week 1
— T --o. T T —
Ot o 1@
VO3 '@ £“"" ¢ S
1 -'.'..' ."Isr'lm's_z'- 1 |..|C}|..l| 1 1 ?nr.lr.lsl2 |_ |. l-.l.l 1 1 51““152
Week 10 - Week 1 Week 11 - Week 1 Week 12 - Week 1
4 F a - [ O
\ ""<.-:-.tG:> 1 @8- <AG> -
' f 39nms 2] ® 66nm .5_2._




Origine des variations de graviteé: e
contribution de la mare

1000 ‘
Pond model
‘77; 90011 @ CG5 measurements
€ 800F--- e Y
£
S 700
Sahel S
S 600
Ijlydr,of -; 500
géodesie E
Cycles de RS
MOUSSON TR N
o o
Var|a_t|ons e ol T |
S EUEES
100F---- - --- L. 4
At
0[')1 Jul 01 Aug 01 Sep 01 Oct
Time 2009 (months)
Signal gravimétrigue modélisé Conditions de mesure
a la station mare ~ 1000 nm s (erreur moyenne = 65 nm s?)
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Origine des variations de graviteé: ,,
contribution de la mare

Altitude (m)
T T T 235

il

234
233
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Sahel
231

230

Hydro-
géodésie

229

Cycles de
mousson

228
o 227
Variations

spatiales 226

225

N o . 1000 100 10 1 0.1
Modele numérique de terrain Gravity variation (nm s2)

(équidistance 1 m)

Signal gravimétrigue maximal
modélisé pour toutes les
stations du réseau




Origine des variations de gravite: i S

Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de

mousson

Variations
S EUEES

contribution de la nappe

N
15 ]
[ |
11 16
| | [ |
5
/12 /2 P1/3 4 .
g o © )
AFc55/1
14
[ |
]
0 50 100m

Modele de nappe a porosité
constante (Sy = 6 %)

MRS water content (%)
18 16 14 12 10 8

19 17 15 13 11 9 7

Boucher et al., 2011

Modele de nappe admettant
des héterogénéités (RMP)
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Origine des variations de graviteé:

n A

contribution de la nappe

Aquifer model with Sy = 6%
50 ‘ :

Stations
2-1

N
(&)}

Gravity variation (nm s 9

01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0ct
Time 2009 (months)

Modéle de nappe a porosité
constante (Sy = 6 %)

Aquifer model with Sy = OumRs

100 Stations 2 AR

2-1
— 3 -1
¥ 75)
"2
£
£
= L.
§ 50
)
3
L
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:.?25'
>
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Time 2009 (months)

Modele de nappe admettant
des héterogénéités (RMP)

01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.Oct
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géodésie
Cycles de

mousson

Variations
S EUEES

Stations

Origine des variations de gravité: ,,
contribution de la zone non saturée?

e Contribution de la mare

151 - I Pond mode! ] o Significative a la station
" . 77777 | I Aquifer model, Sy=6% | mare
: A Aquifer model, MRS water content i ) ]
13-1 | ] Residual measured signal i 0 Neghgeable ailleurs
oo - | I Mean uncertainty
11-1 | e SRR SRR S e o Contribution de la nappe
1o L > Modeéle a porosité
> R S S constante: négligeable
4-1 R e e R
B Tl - Modele a porosite
- T TUR AU S A SR S hétérogene: faible a

significative

0 100 200 300 400 500 600 700
Double gravity differences (nm 5'2)

e Une contribution majeure

Contributions maximales modélisées de ,
de la zone non saturée?

la nappe et de la mare au signal
gravimetrique total



Origine des variations de gravité:
contribution de la zone non saturée?

Microgravity network Week 2 - Week 1 Week 3 - Week 1
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Cartes corrigées des effets de la mare et de la nappe




Signal a I’exutoire d’'une ravine

Sahel

Hydro-
géodésie
Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

H';‘ﬁi&'—“:

Légende + Piézometre e
m Station CG5 @ Station de flux

Village de Wankama |__} Lit maximal de la mare

AFGS, référenceCG5 ¥ Pluviométre Plateau latéritique [ Exutoire de ravine
O Station GPS g Limnimetre Mare — Ravine
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Sahel
Hydro-
géodésie
Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

Signal a I'’exutoire d’une ravine

STATION12-1
180 — I ~ =500
160E - T....|.... 4
&
wn
c 140 400
=
o 120 E
E
£ 100 300 E
- =
o
2 80 >
g =
o (]
o 60 200
0
]
o
a 40
100
-20 ' ' 0
01 Jul 2009 01 Aug 2009 01 Sep 2009 01 Oct 2009

Time {months)

Evolution de la différence de gravité entre la
station 12 et la station de référence

Rainfall
— Aquifer model, Sy= 6%
Aquifer model, Onup

— @ — CG5 measurements

Signal de la zone non

saturée ~ 150 nm s

(Effet d’un plateau de
35 cm d’eau)

50



\

Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de

mousson

Variations
S EUEES

Conclusion partielle

o Densification des mesures de gravité sur une saison des
pluies: pres de 1000 points en 3 mois sur 16 stations
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Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

Conclusion partielle

o Densification des mesures de gravite sur une saison des
pluies: pres de 1000 points en 3 mois sur 16 stations

» Un signal existant...
e Un signal maximal de 600 nm s2 sur la mare
(incertitude moyenne 65 nm s)

e Un signal de +/- 150 nm s2sur le réseau aval
(incertitude moyenne <50 nm s2)

# Indiquant une forte variabilite spatio-
temporelle des stocks d’eaux aux échelles

locale et intra-saisonniéere
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Conclusion partielle

‘ « Densification des mesures de gravité sur une saison des
pluies: pres de 1000 points en 3 mois sur 16 stations

» Un signal existant...

Sahel

Hydro- e Originaire de :
géodésie o _
Cycles de o Lamare: ~600nm s?sur la mare, négligeable ailleurs
GsiEE=o1 o Lanappe: signal pouvant étre significatif, mais ne suffisant
Variations pas a expliquer le signal mesuré

S EUEES

o Lazone non saturee : source majeure de variabilité spatiale
du signal gravimétrique ?

Mise en évidence et quantification d’un processus
de stockage preferentiel a aplomb d’une ravine:
une zone de recharge vers la nappe ?
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Sahel

Hydro-
géodésie

Cycles de
mousson

Variations
S EUEES

Conclusion partielle

Densification des mesures de gravité sur une saison des
pluies: pres de 1000 points en 3 mois sur 16 stations

Un signal existant...

Originaire de:
e Lamare
« Lanappe
e Lazone non saturee

Mais a la limite de détection instrumentale

o Mesures réalisées en amont du bassin versant difficilement
exploitables (transport des instruments)

> Peu informatif en I'absence de donnees hydrodynamigues
complémentaires
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Conclusion

o Lagravimétrie integre les signaux hydrologiques

o Aux échelles locales et continentales
o Sur toute la colonne de sol: eaux de surface, humidité du sol
et aquifere
Sahel i
e« Apport de la méthode
Hydro- _ . )
géodésie o Contraintes sur les parametres hydrologiques

Cycles de o Image dynamique des stocks d’eau
mousson

Variations
spatiales e Limites de la méthode

o Signaux hydrologiques alalimite de détection instrumentale
o Pas de separation des sources du signal sur I’axe vertical
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Perspectives

» Etude des processus hydrologiques

Distribution de ’eau dans la zone non saturée:
continuité du suivi par sonde a neutrons

Contenu en eau de la nappe: relation exacte entre la
porosite de drainage et la teneur en eau RMP?

56



\ Perspectives

» Etude des processus hydrologiques

» Un outil intéressant pour la modélisation
Une donnée integrative
Un volume d’échantillonnage significatif

Un jeu de données distribue temporellement et
spatialement

57
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Perspectives

» Etude des processus hydrologiques

» Un outil intéressant pour la modélisation

» Echelle régionale

Utilisation d’observations satellites pour la
caractérisation de la variabilité des ressources en eau ?

Lien entre la mesure in situ et la mesure satellite?

58






Annexes: comparaisons des modeles
d’ aqueres

I r T I I [ 1 I I [ T I
| | | — Aquifer model "Bouguer P1" (Sy = 6 %)
:N : I — Aquifer model "Bouguer P3" (Sy =6 %)
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Annexes:
comptages relatifs de neutrons

SAN depth{cm)

P3 station Millet station

Fallow station
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SO0k oo
S00L e M
700k oo
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gﬂ[} T e I
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04 0.6 0 0.2 04 060
Relative count of thermalized neutrons (=)

vl



Annexes:
comptages relatifs de neutrons

PO station P1 station P2 station
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ANnnexes:

comptages relatifs de neutrons
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Annexes:
humidité volumique (sondes capacitives)

Fallow station Millet station
15 15

2008 — 2008

(1] T n --------- 2009

15| TS " -------- 2009
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=
]
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L [0 2009
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ol= . , .
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h Annexes (Galle et al., 1998):
humidité volumique sous brousse tigrée

Volumetric soil water content (cm-3 cm-3)
0.00 0.10 020 030 0.00 010 020 0.30 0.00 0.10 020 0.30

O e ——t—— o +— = R
u 3 il =
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ANnnexes:
Zzone non saturée
(Massuel et al., 2006)

[
=}
>

ity
)

-1
(wS.cm |
(=~ ]

conductivi
o

apparent electrical

\—’ major sandy channel (03/2003) _ 341 156 72 33 15 6.9 32 14  conductivity in pS.cm™

IHEEEE O ECONCOCJECO DS B
v minor sandy channel (03/2003)  29.3 63.9 138 304 664 1448 3163 6904 resistivity in ohm.m

Tomographie de résistivité électrique réalisée sur le bassin versant de Wankama
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ANnnexes:
zone non saturée

(Massuel et al., 2006)

ground nl&;ul:‘tsriia':ﬁ;mductiuity suction (bar)

gravimetric water content
(% of oven-dry weight)

Parameéetres physigues mesurés aux forages 1 et 2

a) b)
R
E
=
8 B
[
E .....
o
210+ 4+ .
205+ - - -
&~ Drill hole 1 e
| —&— Drill hole 2 Fo i SHEES
Clays Silis Sands
200 v e — —_—
10" 1 10 10 10° 107 1 10 100 0 0 20 40 60 B8O 1000 20 40 60 80 100

grain size distribution (% of total weight)




h Annexes: P )

une recharge de la nappe localisée

Profondeur (m)

EVT

RWSS‘-‘//@ Pluie

'"e,,t 9::;‘ = ‘

e Points de recharge
averes:
o Mares temporaires

o Cones alluviaux
(épisodique)

Argiles grises

@ Profil du site de Wankama @

N .
e Points de recharge
potentiels:

o Zones humides

e B > Brousse tigree (faible)

=]
Groundwater

Bloc diagramme typique des paysages sahéliens du Sud-ouest Nigérien
(Massuel, 2005)
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Annexe: dépression du Kori de Dantiandou
(Favreau et al., 2002)

Schéma conceptuel du fonctionnement a
I'équilibre de la dépression piezométrique
du kori de Dantiandou.

E.~1-5mm.an!
ET.>5mm.an1?
R. (1950) ~1 -5 mm an
R. (2000) ~ 20 — 50 mm an

2°28E

e
+0,10 +0,20 +0,30 +0,40
intensité de hausse de la nappe (m.an-')

Bloc-diagramme de la partie centrale de la dépression et carte
superposée des intensités de la hausse piézométrique
interannuelle (1991-1998, en m. an!)
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Annexes: comparaison des porosites °
de I'aquifére du CT

Sy from gravimetry (%)

0 10 20 30 40 50
7 P L R R
— 40t ‘
S
= |
o
£ 30
o
(&) |
L
9
o 20t
2
w L
14
= 107
>
0 : ! ; L L L L I L
0 10 20 30 40 50

Sy from pumping test (%)

Comparaisons des porosités de drainage aux teneurs en eau RMP
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Annexes: comparaison des modeéeles de "°
contenu en eau RMP

v

@ 24 @ MRS water content (%)
W, @ ., 8§, ..~ & _ (E) 18 16 14 12 10 8
é é é e émetricé éw é — =
a) o ¢—¢ g 96 & &

Water table 01/2009

Depth {m)

B BN Water content (%)L
b) 6 25 &0 75 100m 4 6 8 101214 16 18
0

e

Modéles de teneurs en eau de I'aquifére obtenus a partir des sondages RMP:
a) inversion automatique multicouches du logiciel Samovar b) inversion 1D
avec géomeétrie imposee c) inversion 1D avec géométrie imposee.
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Annexes: géologie du site d’étude

<€— OQOuest
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(d’aprés Montfort, inédit, modifié dans Massuel, 2005) 10
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(Ministére de I'Hydraulique du &

Niger, pers. com .)
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Annexes: microgravimetrie

Double gravity difference (nm 5‘2]

|
o
=
T

O CG5 meausrements
Agquifer model with MRS water content
Aquifer model with Sy =6 %

STATION 2 - STATION 1

200 | T

123%§%_% ------

501 .-

-50 L ]

200 T .

e _

]
!
HH

-100 .

200 . .

50_ ......................

m[]%ﬁ%

133:::::::::::::::::::::::"::::%:::ﬁ::::::::::::::::::::::::::::E;:}::::::::::::::::::::
S S— %%/\MH

-150 : :

Time in 2009 (months)

- &



e

Annexes: microgravimetrie

O CG5 meausrements
Aquifer model with MRS water con
Aquifer model with Sy =6 %

tent)
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Annexes: microgravimetrie et

O CG5 meausrements
Aguifer model with MRS water content
Aguifer model with Sy =6 %

STATION 10 - STATION 1
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T
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Annexes: microgravimetrie

STATION 6
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Annexes: microgravimetrie

Relative gravity values (nm s 2)

STATION 6 - STATION 1

-134 700 . .
A347E0 b ST T .
1]
-134 800 T N P Rt TTEEP LD Bl-----
T Y
1] 11 91
i1 NS
-134 850 mREEEEEEE (EEEE EEEEEEEEES RERbl EEEEL -
o m
134900 p---HF--------deee b e e
1]
S134 950 F---e---- O Relative gravity measurements |------1---- .
{_*  Absolute gravity measurements
— Aquifer modeled values (Sy= 6%)
-135 000 . '
1. Jul 01.Aug 01.5ep 01.0ct

Time 2009 {(Months)

Comparaisons des valeurs relatives de la gravité
entre la station plateau et la station de référence
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Annexes: microgravimetrie

Corrected for the pond & aquifer (8,,..)

-4+ Corrected for the pond & aquifer (Sy = 6 %)
-4+ Uncorrected for the pond & aquifer

100 : — — 400
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Time {months)

Moyenne des doubles différences corrigées ou non des effets
de la nappe, selon deux modéles de porosité différents.



Drift (mGal/jr)

Annexes: microgravimetrie ki

Drift in time

Drift in temperature
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Annexes: microgravimétrie i

» Séparation des mesures en cas de pluies:

STATION 12 - STATION 1

450 450
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Time 2009 (Julian Day)

—> Instabilité de I'inversion: augmentation du nombre
d’inconnues, diminution du nombre d’observations

—> Compromis: résolution temporelle / bruit



Annexes: microgravimetrie
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Annexes: microgravimetrie et

- 1

€— ressort C}ontre reaption
électrostatique
masse masse
Ag
plagues
- <
capacitives
H T

= Etirement du ressort : dérive instrumentale
= Sensibilité a la température > enceinte thermostatée
» Bruit sismique (transport de I'appareil)



Annexes: corrections appliquées aux ' :
mesures gravimeétriques

Solid Earth tide (WDD)
2000 , .

1000

-1000

-2000

Gravity variation (nm s-2)
Gravity variation (nm s°2)

-3000 = = -30 = =
01.Jul 01.Aug 01.Sep 01.0ct 01 Jul 01.Aug 01.Sep 01.0ct

Time 2009 Time 2009

Barometric pressure (VegDeg) Polar motion (IERS)

20

15

Gravity variation (nm s 2)
Gravity variation (nm 5'2]

20 H i i H :
01.Jul 01.Aug 01.3ep 01.0ct 01.Jul 01.Aug 01.5ep 01.0ct
Time 2009 Time 2009

Variations de la gravité induites par la marée solide, la surcharge océanique,
la pression atmosphérique et le mouvement du pble: Wankama, été 2009




- B

Annexes: FG5 vs modele hydro. local "=

(soil water content at the FGS5 site < soil water content at the fallow site)

No correction GRACE correction

25
0.8}

0.6}

0.4

0.2t

Soil humidity index

GLDAS correction

0.8}
15

0.6}

Standard deviation (nm s2)

0.4

Soil humidity index

0.2}

O 1 1 1
0 0.02 004 006 008 01 O 0.02 0.04 0.06 008 0.1 10

Specific yield Specific yield

Plages de paramétres pour lesquelles le modele gravimétrique est
inclus dans les barres d’erreurs des mesures FG5. L’échelle de
couleur indique I’écart type de la différence entre modéle et mesure
pour chaque couple de parametres.



Annexes: FG5 vs modele hydro. local

(soil water content at the FG5 site < soil water content at the millet site)

No correction GRACE correction

1 ' ' ' - - - 25
E]
2 08¢
R=
2 06}
R=
g 04}
=
= 02} 720
0

0

GLDAS correction ECMWF correction

1
>
=
= 15
2
=
E
=
=
0
W

0 002 004 0068 008 0.1 0 002 004 006 008 0.1 10

Specific yield Specific yield

Plages de paramétres pour lesquelles le modele gravimétrique est
inclus dans les barres d’erreurs des mesures FG5. L’échelle de
couleur indique I’écart type de la différence entre modéle et mesure
pour chaque couple de parametres.

Standard deviation (nm s2)
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Annexes: FG5 vs modele hydro. local "=

(soil water content at the FG5 site < soil water content at the fallow site)

Soil moisture only (fallow station

P
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Annexes: FG5 e
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Annexes: principe de la mesure RMP "*

1) Etat d'équilibre naturel _ 3) Réception du signal

Diagramme temporel des mesures de RMP

— - —

Bruit Emission des ondes

électromagnétique naturel Signal regu
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ey Annexes: schéma d’une séquence R
émission/réception en fonction du temps

pulse
i(t)=1, cos(aw, 1)
signal RMP

bruit e(t)y=e, exp(— t/T, ) sin((aor +o,)

VTARAN YL AARR DA TAIRA LR ALAAR)
L L AL L L

"temps mort"
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