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Humans have always been driven by curiosity and fed by an innate need to explore.
There is an allure in the pursuit of the unknown.
Buzz Aldrin

Les plaisirs sans fin du contact avec la nature ne sont pas réservés aux scientifiques, mais accessibles a
tous ceux qui se placent sous l'influence de la terre, de la mer, du ciel, et de leur existence surprenante.

Rachel Carson
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Résumé

Dans un contexte de réchauffement climatique, 1’estimation de 1’évapotranspiration (ET) sur des
paysages agricoles présente un enjeu considérable pour la gestion des ressources en eau aux échelles du
parcellaire et des bassins versants.

L’ET peut étre estimée de facon spatialisée en combinant la modélisation des transferts d’énergie et
d’eau a I’interface sol-végétation-atmosphere (SVAT), et I'utilisation de données satellitaires. En parti-
culier les données infra-rouge thermique (IRT) permettent d’évaluer la température de surface (TS) et
constituent une information précieuse pour la résolution des bilans d’énergie.

Dans ce contexte cette these s’intéresse a 1’intercomparaison multi-résolutions de 2 approches :

1. En simulant avec TSEB [Norman et al., 1995a], un modele de bilan d’énergie en surface (SEB)
forcé directement avec des données IRT de résolutions hectométrique a kilométrique. Il est congu

pour étre piloté par télédétection mais simplifié et donc limité.

2. En agrégeant les estimations a haute résolution spatiale (a I’échelle de la parcelle agricole) issues
du modele SEtHyS [Coudert et al., 2006], un modele plus complexe qui inclue la résolution du
bilan d’eau et qui peut €tre contraint par des données IRT. Il nécessite la connaissance d’un plus

grand nombre de parameétres et d’entrées ce qui rend sa spatialisation plus délicate.

Dans une premiere partie des données in-sifu recueillies sur 3 sites expérimentaux en France et au
Maroc ont permis d’étalonner les modeles, d’évaluer leurs performances et d’effectuer des analyses de
sensibilité pour différents cas de figure (climat tempéré ou semi-aride, type de culture, stade phénolo-
gique, stress hydrique...), et ainsi mettre en évidence leurs domaines de validité et préparer la phase de

spatialisation.

Dans une seconde partie, un outil a été développé afin de gérer de fagon semi-automatisée les simu-
lations spatialisées multi-résolutions de ’ET avec les 2 approches. Des scénarios de spatialisation ont été
testés (variabilité sur les contenus en eau du sol, la profondeur de sol, et le forcage météorologique), et
une méthode innovante a été proposée afin d’inverser des quantités d’irrigation a partir de I’information
relative contenue dans une image de TS. Cette partie a permis de mettre en place les premicres briques
d’un travail exploratoire et ouvre des perspectives intéressantes quant a 1’assimilation de données pour
le suivi de I’irrigation, mais aussi pour 1’étude de I’'impact de la spatialisation des pluies, de I'impact des

pentes sur le transfert radiatif, et I’amélioration des produits ET a basse résolution spatiale.



vi



Abstract

In a global warming context, estimation of evapotranspiration (ET) over agricultural landscapes is
of great interest for water resources management at crop and watershed scales.

ET can be estimated spatialy by combining soil-vegetation-atmosphere transfer (SVAT) modeling,
and satellite data. In particular, thermal infra-red (TIR) data allows retrieving surface temperature (LST)

which is a precious information regarding energy budgets solving.

In this context, this thesis focuses on multi-resolutions intercomparison of 2 approaches :

1. By simulating with TSEB [Norman et al., 1995a], a surface energy budget (SEB) model forced
directly with TIR data at hectometric and kilometric resolutions. It is designed to be driven with

remote sensing data, but simplified and thus limited.

2. By agregating high spatial resolution (crop scale) estimations from SEtHyS [Coudert et al., 2006]
model, a more complex model which solves water budget and can be constrained by TIR data. It

requires more parameters and inputs which make it trickier to spatialize.

In a first part in-sifu data acquired over 3 experimental sites in France and Morocco allowed cali-
bration, performances evaluation and sensitivity analyses of models for various cases (temperate and
semi-arid climate, kind of culture, phenological stage, hydric stress...), which highlighted their domains

of validity and prepared spatialization phase.

In a second part, a tool was developed in order to handle semi-automatically spatialized multi-
resolutions ET estimations with both approaches. Spatialization scenarios were tested (variability of
soil water contents, soil depth, and meteorological forcing) and an innovative method was proposed to
inverse irrigation amounts from relative information available among a LST image. This part allowed
to implement the first bricks of an exploratory work and open interesting perspectives regarding data
assimilation for irrigation monitoring, but also for studying impact of spatialization of rain, impact of

slopes on radiative transfer, and enhancement of low spatial resolution ET products.
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Cette these s’intéresse a 1’estimation de 1’Evapotranspiration (ET) grace a ' utilisation de la modéli-
sation des bilans d’énergie et d’eau a la surface de la biosphére continentale (continuum sol-végétation-

atmosphere), couplée a I’utilisation de la télédétection Infra Rouge Thermique (IRT).

L’ET est le terme décrivant le transfert d’eau de la surface terrestre vers 1’atmosphere, par la combi-
naison du processus d’évaporation (de I’eau du sol, de I’eau interceptée par la canopée et des étendues

d’eau libre), et du processus de transpiration des plantes (résultant de la photosynthése).

Ce transfert d’eau vers I’atmosphere est possible grace a 1’énergie solaire qui alimente la photosyn-
these, le changement d’état de 1’eau de liquide a gazeux, et I’élévation des masses d’air résultant du

réchauffement de la surface.



1 Contexte général

1.1 D’eau sur les surfaces terrestres
1.1.1 Répartition et quantité

La terre est majoritairement composée d’eau, sa surface en est recouverte a 70%. La réserve totale en
eau de la planéte est estimée a 1 400 000 000 km?, dont plus de 97% est de I’eau salée. Ainsi seulement
3% d’eau douce est présente sur Terre, dont 24 500 000 km? (prés de 70%) ne sont pas disponibles car
stockés dans les glaciers et les calottes glaciaires situées principalement aux poles et au Groenland. Sur
les 30% d’eau douce restant, 2 200 km? (environ 2%) s’écoulent dans les sols et les aquiferes alors que
135000 km? (environ 98%)sont stockés sous diverses formes (liquide, vapeur, glace) dans 1’atmosphére,

dans les sols, dans les lacs, les marécages, les rivieres ou la végétation [Outwater, 1997].

1.1.2 Le cycle de I’eau

Le cycle de I’eau (figure I.1) est le parcours de I’eau entre les grands réservoirs d’eau a I’état liquide,
solide ou vapeur : les océans, I’atmosphere, les lacs, les cours d’eau, les nappes d’eaux souterraines et les
glaciers. C’est I’énergie solaire qui est le moteur de ce cycle hydrologique et qui permet le transport et
la transformation de I’eau dans ses divers états. Ainsi, le rayonnement solaire qui atteint la surface de la
Terre va, en la chauffant, favoriser le transfert d’eau vers 1’atmosphere (évaporation sur les surfaces d’eau
libre et ET sur les surfaces terrestres). Cette vapeur d’eau qui s’échappe peut alors, en se refroidissant
et en présence de noyaux de condensation, former de minuscules gouttelettes d’eau liquide ou de glace
puis des nuages. Apres un éventuel transport dans I’atmosphere, lorsqu’elles se retrouvent soumises a
des processus de condensation et d’agrégation a I’intérieur de ces nuages, les gouttelettes deviennent
trop lourdes et retombent a la surface par précipitation. Quand cette eau venue du ciel atteint une surface
terrestre, une partie ruisselle a sa surface alors que le reste s’infiltre dans le sol pour y étre stockée, pour
rejoindre une nappe phréatique ou retourner dans 1’atmosphere par ET. Les écoulements souterrains et

de surface peuvent déboucher sur la création de cours d’eau qui reviennent finalement aux océans ou le
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cycle peut se répéter.

Chaque année, 119 000 km? d’eau tombent sur les terres par le biais des précipitations et 74 200 km?>
d’eau s’échappent dans 1’atmosphere par le biais de I’ET. Si le bilan des surfaces terrestre est positif
(plus d’apport que d’export), il est compensé par celui des surfaces océaniques et surfaces d’eau libre

qui est négatif, avec chaque année 450 000 km> de précipitations et 502 800 km? d’évaporation.

FIGURE 1.1 — Schéma du cycle de I’eau (source : USGS).

1.1.3 Importance de I’évapotranspiration

Bien que ne représentant qu’une faible partie du cycle global de I’eau, I’ET assure le transfert d’eau
du sol vers I’atmosphere et joue un role crucial au niveau de la biosphere terrestre. Pour la plupart des
paysages, ET est gouvernée par la transpiration des plantes qui vont puiser 1’eau dans le sol avec leurs
racines et la restituer a I’atmosphere par les stomates de leurs feuilles [Choudhury et al., 1998, Dirmeyer
et al., 2005, Jasechko et al., 2013]. A I’échelle d’un bassin versant, les pertes d’eau par ET représente
généralement la partie la plus importante du bilan d’eau, et peuvent étre responsables de la dissipation
de 60% de I’apport pluviométrique [Oudin, 2004]. En hydrologie, 'ET joue donc un rdle primordial
pour I’estimation des bilans d’eau, 1’estimation des débits et de la réserve utile.

Dans le monde, 1’agriculture est responsable de 70% de la consommation d’eau douce et sa dispo-
nibilité est donc cruciale pour la production de nourriture. La mesure de I'ET constitue une information

précieuse pour estimer la disponibilité de I’eau, sa consommation par les plantes, sa distribution spatiale
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et sa variation dans le temps. Elle est par ailleurs liée a I’humidité du sol et peut servir d’indicateur du
stress hydrique. D’un point de vue agricole, sa mesure spatialisée représente donc un outil essentiel pour
la gestion des ressources en eau et I’optimisation de I’irrigation a I’échelle du territoire.

Enfin, I’ET modifie les bilans thermo-hydriques de la basse atmosphere et ainsi participe a la forma-
tion des nuages et influence le climat, elle présente donc un intérét important pour les modeles météoro-

logiques et les études climatiques.

1.2 Le réchauffement climatique et I’augmentation de la pression anthropique

Comme décrit dans les derniers rapports de I’'IPCC [2007, 2014] — Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) en anglais ou Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Cli-
mat (GIEC) en francais — le réchauffement du systeme climatique est notamment observé au travers de
I’élévation de la température moyenne globale de surface (0.6 +0.2K depuis 100 ans), par la fonte gé-
néralisée des glaciers, I’augmentation de la hauteur moyenne des océans, ou encore la progression de la
désertification. Ce changement climatique est aujourd’hui sans équivoque et au coeur des préocupations
scientifiques quand a la préservation de 1’environnement, d’autant plus qu’il est “trés vraisemblable-
ment” (taux de certitude supérieur a 90%) dii a I’augmentation observée des gaz a effet de serre émis
par ’homme. Selon les scénarios envisagés, tenant compte des évolutions possibles de la consommation
énergétique des différents pays, les perspectives indiquent un doublement du CO; et une augmentation
de la température de 2 a 6K d’ici la fin du siecle.

Une des conséquences mise en avant par le rapport concerne des modifications de la disponibilité
des ressources en eau douce. On peut s’attendre en particulier a une baisse des précipitations ainsi qu’a
une augmentation de la fréquence des sécheresses. Comme I'illustre la figure 1.2, un tel changement peut
avoir des conséquences environnementales et socio-économiques importantes. En particulier, 1’agricul-
ture est trés sensible aux aléas climatiques et sera directement impactée. A titre d’exemple, une baisse
sévere des précipitations pourrait étre accompagnée d’un recul du rendement du mais irrigué si les pra-

tiques culturales actuelles demeuraient identiques [Brisson and Levrault, 2010].

Comme décrit par Biraben [2003] de I’Institut National d’Etudes Démographiques (INED), la dé-
mographie mondiale était d’environ 250 millions en I’an 0, et elle est passée d’environ 1,5 milliards en
1900 a plus de 6 milliards en 2000. Aujourd’hui la population mondiale a dépassé les 7 milliards et elle
pourrait atteindre les 12 milliards d’ici 2050 [ONU, 2004]. Cet accroissement de la population va aug-
menter les besoins d’eau potable et d’eau pour I’irrigation agricole, et ainsi renforcer la problématique

de gestion des ressources en eau.

1.3 Enjeux et développement durable

Dans une optique de développement durable, la gestion rationnelle des ressources en eau est donc

d’une importance capitale. Notre société hypercapitaliste basée majoritairement sur une agriculture chi-
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FIGURE 1.2 — Impact du changement climatique sur les ressources en eau d’un bassin versant (source :

Ressources Naturelles Canada 2008).

mique intensive est inadaptée aux ressources disponibles sur Terre. Certes, méme si les priorités agri-
coles doivent s’axer sur une modification profonde des pratiques culturales (choix de cultures adaptées
aux ressources en eau des régions, respect de I’équilibre environnemental en stoppant 1’utilisation des
pesticides, Organisme Génétiquement Modifié (OGM), labours...) [van Mansvelt, 1992, Gevaert, 2006],
le suivi de ’ET restera toujours nécessaire pour gérer les ressources en eau, que ce soit a 1’échelle de
la parcelle pour aider directement les agriculteurs, ou a des échelles plus grandes pour guider les orga-
nismes de gestion de I’eau et orienter les décisions de gestion et d’aménagement. Ce travail de these
vise en partie a répondre a cette problématique en se focalisant sur des méthodologies d’estimation des

bilans d’eau et des quantités d’irrigation sur des paysages agricoles.

2 Contexte scientifique

Dans un contexte de changement climatique et de demande en eau croissante, 1’estimation de ET
sur des paysages agricoles avec une résolution spatio-temporelle suffisamment fine est devenue un enjeu

crucial pour la gestion des ressources en eau (irrigation, acces a 1’eau potable...).



L’ET peut étre estimée de fagon spatialisée en combinant la modélisation des transferts d’énergie et
d’eau a I'interface sol-végétation-atmosphere (SVAT), et I’utilisation de données satellitaires.

Depuis plus d’une trentaine d’années, le lancement de satellites d’observation de la surface terrestre
de plus en plus adaptés au suivi des parametres de surfaces ont permis de faire de la télédétection spatiale,
couplée a la modélisation, un outil puissant pour caractériser les états énergétiques et hydriques des
surfaces.

Cependant I’estimation de I’ET n’est pas pas triviale et est conditionnée par les caractéristiques du
paysage (climat, relief, occupation du sol, ...) et par la disponibilité et la qualité des données de forcage.
En fonction des objectifs, des compromis doivent étre effectués dans le choix des données de forcage et
dans la complexité des approches de modélisation, ce qui souléve des défis pour la communauté scien-

tifique.

2.1 D’apport du spatial et de la télédétection

Les progres technologiques réalisés ces dernieres années permettent a la communauté scientifique
de disposer de données de télédétection satellitaires de plus en plus adaptées au suivi des parametres
de surface. Ces observations complétent de fagon inégalée et en temps réel (ou quasi-réel) les bases de

données in-situ généralement ponctuelles et éparses.

FIGURE 1.3 — L’evapotranspiration, une variable a l'interface entre le cycle de I’eau, le cycle du

carbone et les échanges d’énergie de surface

Comme illustré sur la figure 1.3, le processus d’ET se situe a I’interface entre le cycle de 1’eau, le

cycle du carbone, et les échanges d’énergie a la surface. L’ observation de la surface terrestre par satellite
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permet d’accéder a des variables caractérisant chacun de ces domaines d’interactions.

Les spécificités des satellites (défilant, géostationnaire) et des interactions rayonnement-matiere font
que ces différents cycles sont observables dans divers domaines spectraux, avec différentes résolutions
spatiales et temporelles.

Concernant le cycle de I’eau, I’humidité de surface peut étre estimée avec des radiometres hyper-
fréquences tels que SMOS [Kerr et al., 2001, 2010], satellite lancé en 2009 et capable de cartographier
I’humidité du sol tous les 3 jours avec une résolution de 40 kilometres.

Concernant le cycle du carbone, certaines variables caractérisant la végétation, comme le type de
culture ou le LAI, peuvent étre obtenues dans le domaine visible, comme par exemple avec le satellite
FORMOSAT?2 qui fournit des images d’une résolution de 8m avec une répétitivité quotidienne.

Concernant les échanges d’énergie, on peut de fagon indirecte avoir acces a la Température de Sur-
face (TS) a partir de capteurs IRT, comme embarqués sur les satellites LANDSAT (LAND remote sen-
sing SATellite), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), MODIS
(MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) ou MSG-SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager), qui offrent des images avec une résolution allant de 60m (avec une répétitivité de 16
jours) pour les satellites défilants, jusqu’a environ 4km (avec une répétitivité de 15 minutes) pour les

satellite géostationnaires.

Dans le cadre de cette theése, c’est ce domaine IRT qui nous intéresse en particulier. Il intéresse
aussi la communauté scientifique comme en témoigne la mission THIRSTY [Crebassol et al., 2014], un
micro-satellite en développement en phase A au CNES, qui fait suite au projet MISTIGRI [Lagouarde
et al., 2013], et dont le but sera de fournir des images IRT avec une résolution spatiale de 50m et une

répétitivité de 1 ou 2 jours.

Cependant la nature des données satellitaires, leur disponibilité et leurs incertitudes soulévent un

certain nombre de problématiques.

En ce qui concerne le domaine IRT en particulier, comme évoqué précédemment, un compromis
doit étre fait entre haute résolution spatiale et haute résolution temporelle. En effet, les capteurs a haute
résolution spatiale sont associés a une répétitivité faible alors que les répétitivités élevées sont 1’apanage
des capteurs a basse résolution spatiale.

Les paysages agricoles sont sujets & une grande variabilité de leurs parametres de surface et a une
grande dynamique du bilan énergétique a différentes échelles de temps (de la journée a I’interannuel)
et d’espace (de I’intra-parcellaire au paysage). Ainsi il est crucial de pouvoir déterminer, en fonction
des applications et objectifs que 1’on se fixe, la résolution adaptée pour permettre un suivi pertinent
des bilans d’eau. A titre d’exemple, les paysages du sud-ouest de la France sont assez morcelés avec
beaucoup de petites parcelles et différentes classes d’occupation du sol, ce qui rend leur observation

délicate a basse résolution, par opposition aux paysages des grandes plaines américaines couverts de
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grandes parcelles plus homogenes.
En fonction du contexte d’étude et des objectifs, quels compromis peuvent étre faits en termes de ré-
solution spatiale ou temporelle ? Quelles doivent étre les spécifications des capteurs de futures missions

spatiales ?

Par ailleurs les limitations des capteurs et les divers traitements appliqués aux données satellitaires
(orthorectification, projection, correction atmosphériques...) sont responsables d’incertitudes et de biais,
qui peuvent étre problématiques notamment dans 1’optique d’assimilation de données. De plus la dispo-
nibilité des données peut étre perturbée par les conditions d’observation, comme la présence de nuages
qui ne permet pas I’observation du sol depuis 1’espace dans les bandes spectrales optique et IRT.

Quel est I’impact de ces incertitudes quant a l’estimation de 1I’évapotranspiration ? Quelles sont
les données les plus sensibles et ot doit-on orienter les efforts pour limiter les incertitudes ? Comment
peut-on minimiser, s’affranchir ou contourner ces problémes relatif a la qualité et a la disponibilité des

données satellitaires ?

Ainsi, pour la communauté scientifique, il y a aujourd’hui un intérét a renseigner, améliorer, et pré-
ciser le lien entre les données satellitaires et 'ET en fonction des cas d’études et objectifs. Il s’agit
notamment d’argumenter et de préparer le développement de méthodologies d’agrégation, de désagré-

gation, et d’assimilation de données.

2.2 Les approches de modélisation

L’essor de la conquéte spatiale a été accompagné par la mise au point de méthodologies de plus en
plus pointues pour I’estimation spatialisée des bilans hydriques des surfaces terrestres.

Ainsi la communauté scientifique a développé des modeles de diverses complexités, forcés ou
contraints par des observations multi-capteurs a travers des techniques d’assimilation de données, et
tiré profit de I’exploitation de synergies multi longueurs d’ondes optique-hyperfréquence-IRT.

Comme représenté sur la figure 1.4, ces modeles de surface peuvent étre regroupés en trois grandes
catégories de complexité croissante (approches conceptuelles a mécanistes), qui correspondent a diffé-
rents besoins et objectifs d’études.

— Les modeles conceptuels, tel que FAO-56 [Allen et al., 1998], qui modulent la fonction évapo-

rative a I’aide d’un coefficient empirique (coefficient cultural)

— Les modeles RS-SVAT (Remote Sensing SVAT) qui sont congus pour étre forcé directement par

la TS et se focalisent sur la résolution du bilan d’énergie en surface (SEB) de fagcon instantanée.

— Les modeles mécanistes WEB-SVAT (Water Energy Balance SVAT) qui incluent un bilan d’eau

dans le sol et sont capables de simuler la TS. Ils ont a I’origine été développé pour des besoins
en météorologie ce qui explique leur description plus détaillés des processus physiques.

Dans le cadre de cette these les approches RS-SVAT et WEB-SVAT [Crow et al., 2005] sont d’un



FIGURE 1.4 — Quelques approches de modélisation des échanges de surface de différents degrés de

complexité

intérét particulier, car bien que de conceptions différentes, elles permettent toutes les deux d’estimer une
ET spatialisée en s’appuyant sur des données IRT (par forcage ou assimilation). Cependant assez peu
d’études se sont intéressées a I’intercomparaison de ces deux approches [Crow et al., 2005, Chirouze
et al., 2014, Kustas and Anderson, 2009] ou a leurs interactions potentielles [Franks and Beven, 1999,
Meijerink et al., 2005, Schuurmans et al., 2003], alors que I’exploration de leurs complémentarités laisse

entrevoir des perspectives intéressantes pour la communauté scientifique.

Chacune des approches a ses propres avantages, inconvénients et sources d’erreurs. Les modeles
RS-SVAT sont plus faciles a spatialiser car ils ont un nombre de parametres limités et sont congus pour
étre pilotés directement par télédétection. Cependant ils sont simplifiés et reposent donc sur certaines
hypotheses réductrices. Les processus physiques représentés sont moins détaillés et sont donc a priori
limités et moins adaptés aux cas particuliers de fonctionnement. De plus ils sont forcés directement avec
de la TS, et leurs simulations dépendent donc de la qualité, de la résolution et de la disponibilité de
celle-ci. Les modeles WEB-SVAT sont plus mécanistes et complexes, et donc potentiellement adaptés a
de nombreux cas de figures. En contrepartie ils nécessitent un grand nombre de parametres et d’entrées
qui vont a priori étre sources d’incertitudes pour des simulations spatialisées a 1’échelle du paysage. Ce-
pendant leur capacité a simuler la TS offrent la possibilité d’effectuer de 1’assimilation et de contraindre

leurs jeux de parametres.

Ainsi leur intercomparaison peut permettre de répondre, ou de préciser, un certain nombre de ques-

tions d’intérét pour la communauté scientifique. Les domaines de validité des modéles RS-SVAT sont-ils
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adaptés a tous les paysages et toutes les résolutions ? Dans quelles conditions et a quelles résolutions
spatiales vaut-il mieux les utiliser ?

Par ailleurs, au regard du nombre important de parametres a renseigner, quelles sont les meilleures
stratégies de distribution des modeles WEB-SVAT a ’échelle du paysage ? Est-il possible rendre cette
approche plus contrainte et fiable par les données de télédétection disponibles ?

Se pose alors la question des complémentarités et des interactions envisageables entre les 2 ap-

proches, et enfin comment la TS peut étre assimilée pour mieux contraindre les estimation de I’ET.

3 Objectifs et plan de la these

Approche 1
TSEB
gl ET
Forcage végétation Multi-résolutions
Forcage atmosphérique

Multi-résolutions

ASTER/L7
[in-situ] [100m] [1km]

Approche 2
SEtHyS
+

Forcage végétation

Forcage atmosphérique ET. TS
Initialisation contenu eau sol Haute résolution ET, TS
F Multi-résolutions

(parcelle)

< COMPARAISON ET >

AGREGATION

Entité fonctionnelle
échelle de la parcelle

FIGURE L5 — Approches pour I’estimation de I'ET aux différentes résolutions

Dans ce contexte 1’objectif général de la these consiste a simuler a diverses résolutions spatiales des
flux d’ET en utilisant 2 approches de complexité différente mais pouvant chacune tirer partie de données
IRT (figure L.5) :

1. En simulant avec le modele TSEB [Norman et al., 1995a], un modele RS-SVAT forcé directement
par des données IRT.

2. En agrégeant les estimations a haute résolution spatiale (a I’échelle de la parcelle agricole) issues
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du modele SEtHyS [Coudert et al., 2006], un modele WEB-SVAT qui peut étre contraint par des
données IRT.

Le modele TSEB a été choisi pour ses bonnes performances face a d’autres RS-SVAT et sa relative
simplicité de mise en ceuvre tout en gardant une approche physique [Chirouze et al., 2014, Timmermans
et al., 2007, French et al., 2005a,b, Choi et al., 2009]. De plus il fonctionne de facon instantanée ce qui
permet de le forcer avec des données de TS in-situ

Le modele SEtHyS a été choisi car il a une architecture relativement simple pour un modele WEB-
SVAT. 1l a par ailleurs été couplé a la méthode Multi-objective Calibration Iterative Process (MCIP) qui
permet de faciliter son étalonnage sur plusieurs critéres cibles simultanément.

Plus de détails sur le choix des modeles sera donné dans la section 3.2.

Le but est d’intercomparer les 2 approches de simulation de ’ET afin de caractériser leurs perfor-
mances et leurs potentialités, et d’appréhender leurs avantages, leurs inconvénients et leurs limites pour
la spatialisation. Une attention particuliere sera donnée a I’impact de la résolution spatiale sur leurs es-

timations.

Pour faciliter I’étude, un des objectifs est aussi de développer un outil qui permettra de gérer faci-
lement les simulations spatialisées, les traitements de la base de données, les statistiques et 1’analyse
des résultats, avec I’option de pouvoir implémenter et tester différents scénarios de spatialisation des
parametres et des entrées.

Enfin, un deuxiéme objectif est de s’intéresser a la problématique de spatialisation des contenus en

eau des sols et a I’inversion de quantités d’irrigation.

La these est articulée en 4 grandes parties (théorie, données, étude locale, étude spatialisée).

Tout d’abord, une premiere partie aborde les aspects théoriques de la modélisation et la présentation
des modeles TSEB et SEtHyS (chapitre II).

La deuxieme partie présente ensuite les sites d’études et la base de données utilisée (chapitre III).

Les résultats sont présentés dans la troisieme partie en commencant par une étude préliminaire a
I’échelle locale avec des données in-situ, avant de s’intéresser a la spatialisation dans la quatri¢me partie.

L’ étude locale est présentée dans le chapitre IV. Elle a pour but d’évaluer les performances et limites
des modeles dans des cas balayant un panel de conditions de végétation (cultures et stades phénolo-
giques) et de conditions hydriques. Elle s’appuie sur des données terrain obtenues sur le sud-ouest de
la France (projet "Sud-Ouest") et sur le bassin versant du Tensift au Maroc (projet "Sud-Med"), ou les
flux d’ET ont été mesurés a 1’aide de stations Eddy-Covariance (EC). La discussion est alimentée par
diverses études de sensibilité aux entrées et aux parametres.

Enfin, le chapitre V aborde I’estimation de ’ET spatialisée. Apres avoir présenté les données ainsi
que les traitements et corrections utilisés pour les obtenir, une comparaison des 2 méthodologies est

effectuée aux différentes résolutions disponibles. En parall¢le, la qualité des données IRT est discutée,
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ainsi que I’impact de I’agrégation aux différentes échelles. Pour terminer quelques scénarios en lien avec
la spatialisation des contenus en eau des sols sont testés, et une approche innovante pour inverser des

quantités d’irrigation a partir de I’information relative contenue dans une image de TS est proposée.
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Le rayonnement solaire est le moteur des processus d’échanges d’énergie et d’eau a la surface ter-
restre. De facon globale, la quantité d’énergie solaire (ou densité de flux) disponible incidente sur le
disque associé a ’hémisphere terrestre éclairé correspond a la constante solaire Iy prise égale a 1370
W.m~2. Cette quantité rapportée en moyenne annuelle a toute la surface du globe donne une énergie
solaire incidente moyenne d’environ 350 W.m 2 au sommet de I’atmosphgre.

Avant d’atteindre la surface terrestre, le rayonnement global incident (Rg) est absorbé et réfléchi
par les constituants atmosphériques et réfléchi par les nuages. Au niveau de la surface il peut donc étre
séparé en 2 composantes, le rayonnement solaire direct et le rayonnement solaire diffus.

Outre ce rayonnement solaire incident appartenant au domaine spectral visible (courtes longueurs
d’onde principalement comprises entre 0,3 et 3 um), la surface recoit également un rayonnement dans
le domaine Infra Rouge (IR) (grandes longueurs d’onde entre 3 et 100 um) issu des différentes couches
atmosphériques.

La somme des bilans radiatifs dans les courtes et les grandes longueurs d’onde est appelé rayon-
nement net (Rn) et correspond a la quantité d’énergie radiative disponible pour alimenter les processus
d’échanges a I’interface SVA.

En particulier, une partie de cette énergie va permettre le réchauffement des couches d’air proches

du sol, et le transfert convectif d’eau (i.e. ET) et de masse vers 1’atmosphere.

La figure II.1 permet de résumer I’ensemble des interactions a 1’interface SVA ainsi que les bilans

énergétique et hydrique.

1 Bilan d’énergie en surface

La notion de bilan d’énergie correspond a I’expression du principe de conservation de I’énergie dans

les conditions d’équilibre de I’interface SVA. 1l est usuellement écrit sous la forme :
R,=H+LE+G+ (AS+P) {L1)

Le rayonnement net (Rn), qui correspond au terme de bilan radiatif, est compté positivement lorsqu’il
est disponible pour la surface. Les flux de chaleur sensible (H) et de chaleur latente (LE) sont positifs
vers 1’atmosphere et correspondent principalement a des échanges convectifs. Le terme LE est le terme
de transfert d’eau a 1’état vapeur vers I’atmosphere et donc a ’ET. Le flux de conduction de la chaleur
dans le sol (G) est positif vers le sol et est transmis — comme son nom 1’indique — par des échanges
conductifs. Ces grandeurs s’expriment en W.m? et représentent donc des densités de flux.

En général, le stockage de la chaleur au sein du couvert végétal (AS) est négligé. C’est un terme
qui est en moyenne faible devant les flux de chaleur du fait de la faible capacité thermique du systéme
couvert végétal + air dans le couvert face a la capacité thermique du sol [Shuttleworth and Wallace,
1985]. 1l en est de méme pour le flux associé a la photosynthese (P) qui selon Thom [1972] ne dépasse

pas 2 a 3% du rayonnement net.
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FIGURE II.1 — Interactions a l'interface SVA, bilans énergétique et hydrique

1.1 Le bilan radiatif

L’écriture du terme de bilan radiatif R, se base sur les lois qui régissent le rayonnement électro-
magnétique et des interactions rayonnement matiere. Son expression dépend des caractéristiques des

éléments rayonnants en présence.

1.1.1 Les lois du rayonnement électromagnétique

i Laloi de Planck
Cette loi établit, a partir de la mécanique quantique, I’intensité du rayonnement d’un corps noir (corps
idéal absorbant tout rayonnement incident quelle que soit sa longueur d’onde) a une température et une

longueur d’onde donnée. L’émittance spectrale est donnée en W.m2.m~! par :

2mhc?
A3 [exp (F55) —1]

Ecy(A,T) = (I1.2)

avec h la constante de Planck (6,63.1073* J.s), ¢ la célérité de la lumiere (~ 3. 103m.s_1), k la constante

de Boltzmann (1,381.1023 J.K~!), T la température du corps noir (K) 4 1’équilibre thermodynamique
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et A la longueur d’onde (m) considérée.

ii La loi de Stefan-Boltzmann

L’intégration spectrale de Ecy (A, T) donne :
—+oo
Ecn(T) = / Ecy(A,T)dA = oT* (I.3)
0
avec o la constante de Stefan-Boltzmann (5,67.1078 W.m—2.K~%).

Les surfaces naturelles qui nous intéressent ne sont pas des corps noirs bien que I’approximation soit
souvent faite. On définit alors leur efficacité a émettre un rayonnement électromagnétique par rapport au

corps noir par leur émissivité spectrale €, (on considere ici une surface isotrope) :
Eg(A,T) = e Ecn(A,T) (IL.4)

et apres intégration spectrale et en faisant I’hypothese que la surface se comporte comme un corps gris
(dont I’émissivité est dans un rapport constant avec celle du corps noir pour I’ensemble des longueurs
d’ondes) :

E((T) = goT* (IL5)

avec & 1’émissivité de la surface.

Lors de la propagation d’un rayon lumineux, 3 phénomenes physiques d’interaction rayonnement-
matiere sont possibles : la réflexion, I’absorption et la transmission. Les coefficients associés sont res-
pectivement les coefficients de réflectivité, d’absorptivité et de transmittivité, dont la somme est égale a
1, et dont les valeurs dépendent largement du corps et de la longueur d’onde considérée.

A T’équilibre thermique, la loi du rayonnement de Kirchhoff indique que le coefficient d’absorpti-
vité est égal a 1’émissivité. Pour des longueurs d’ondes supérieures a 10um 1’émissivité des surfaces
naturelles est proche de 1 et la réflectivité quasi nulle, la transmittivité étant nulle (surface opaque).

Lorsque I’on consideére 1’ensemble du domaine solaire, le coefficient de réflectivité permettant de
calculer le rayonnement réfléchi par la surface a partir du rayonnement global incident (Rg) est donné
par I’albédo o de la surface. Il est défini comme la fraction de rayonnement solaire incident réfléchi par
la surface continentale, intégré sur I’ensemble des directions d’observation.

L’albédo peut étre calculé pour une direction du rayonnement solaire incident donnée (appelé "black-
sky albedo") ou pour un rayonnement incident diffus intégré sur toutes les directions d’éclairement
(appelé "white-sky albedo"). L’albédo peut étre spectral ou large-bande (intégré spectralement sur le
domaine solaire). Ce coefficient est principalement affecté par le type de surface et dans le cas du sol
nu par ses propriétés telles que son humidité, sa rugosité ou sa couleur par exemple. L’albédo des sols

naturels varie généralement entre 0,1 et 0,35 en fonction de leur humidité. Dans le cas d’une surface
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couverte de végétation, les propriétés radiatives de la surface tiennent compte des interactions entre le

sol et le couvert. Nous verrons par la suite comment ces bilans sont représentés dans les modeles.

1.1.2 Bilan radiatif a I’interface SVA

Le rayonnement net a I'interface SVA s’exprime simplement en fonction des composantes élec-
tromagnétiques courtes (domaine solaire) et grandes longueurs d’onde (domaine thermique) comme

I’énergie disponible a I’ origine des flux conductifs et convectifs :
Rn = Rcr| — Rcry +Rgr, — Rory (IL6)

ou les indices ¢r, et g1 se réferent respectivement aux contributions courtes longueurs d’onde et grandes
longueurs d’onde et les fleches | et 4a la direction de propagation descendante et montante. Chaque

terme correspond a :
Rcry = Rg , rayonnement global
Rcr+ = ox,Rg , rayonnement global réfléchi
Rgry = €,0T} |, rayonnement atmosphérique descendant

qui est la somme des émissions des différentes couches de 1I’atmosphere. Ce rayonnement peut étre
représenté comme 1’émission d’une atmosphere a la température équivalente 7;, et d’émissivité &,, les
couches les plus basses de 1I’atmosphere étant les plus contributives.
Ainsi, la température T, est souvent approchée par la température de 1’air au niveau de la surface et
I’émissivité €, modélisée en fonction de la nébulosité, de la température et de I’humidité au niveau du
sol. Plusieurs approximations sont proposées dans la littérature, comme celle de Brunt [1932] exprimée
uniquement en fonction de ’humidité de I’air (sous abri a 2m du sol) ou la formulation de Brutsaert
[1975], plus courante, pour laquelle Kustas et al. [1989] ont montré que I’erreur est inférieure a +5% en
conditions de ciel clair.

Ry = (1 — &)€,0T+ +&0T* | réflexion du rayonnement atmosphérique et émission propre de

la surface.

Nous reviendrons plus en détail sur la définition de la température de surface T dans la partie 4.2. En
effet, celle-ci ne peut étre calculée qu’a partir des températures des éléments de la surface (hétérogeénes)
et du modele de transfert radiatif utilisé au sein du couvert végétal (sol et végétation).

L’expression du bilan radiatif au niveau de la surface est finalement donné par :

Rn=(1—o5)Rg+&(e,6T} — oT?) (IL.7)
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1.2 Les échanges conductifs

Le mode de propagation de 1’énergie sous forme de chaleur par conduction correspond a la redis-
tribution ou au transfert d’énergie cinétique entre molécules (agitation moléculaire). L’intensité de la
conduction thermique va étre fonction de la densité du milieu, de la mobilité des molécules et des gra-
dients thermiques. Les échanges par conduction sont le principal mode de transfert de chaleur dans le
sol (milieu solide) alors qu’ils sont souvent négligés dans les fluides comme I’air devant les échanges
convectifs. De facon simplifiée, le flux de conduction de la chaleur dans le sol, modélisé de facon mono-

directionnelle selon la verticale, est donné par la loi de Fourier sous forme de relation flux gradient par :

aTml(Zat)

G(z,t) = —As(2) FE

(11.8)

Le terme G intervenant dans le bilan d’énergie (équation II.1) est obtenu pour z=0 (en surface).Ty,;
(K) représente la température du sol a la profondeur z (positive vers le bas), A (z) est la conductivité
thermique du sol (W.m~'.K~!) a la profondeur z. Pour étre plus complet, la description des transferts
thermiques dans le sol nécessiterait de prendre en compte les transferts par convection pour les fluides
(air et eau) coexistants dans les interstices du sol. Le flux de chaleur dans le sol serait alors la somme

des flux transférés par conduction et convection thermique.

1.3 Les échanges convectifs

A la différence des processus d’échange décrits dans les paragraphes précédents, les échanges
convectifs caractérisent les transferts de chaleur et de masse par déplacement de maticre. Plusieurs
formes sont alors possibles :

— la convection libre qui résulte des gradients de densité issus des gradients de température dans

I’air
— la convection forcée qui est provoquée par la turbulence induite par le champ de vent.
— la convection mixte qui se rencontre dans des conditions de vent faible, les mouvements de 1’air
sont alors produits par 1I’action combinée de la convection libre et de la convection forcée.
Le phénomene de diffusion simple impliquant, au méme titre que les échanges convectifs un déplace-
ment de matiere et d’énergie exprimé par la loi de Fick du type diffusivité moléculaire x gradient, est
souvent négligé face a la convection dans la description des transferts entre la surface et I’atmosphere.
De facon théorique, lorsque I’on considere la Couche Limite de Surface (CLS), quelques dizaines de
metres au dessus de la surface, les flux turbulents verticaux sont supposés conservatifs. L’ expression des
flux de quantité de mouvement, de chaleur sensible, de chaleur latente est reliée aux gradients verticaux
par les coefficients de diffusivité turbulente (K-theory) par analogie avec la diffusion moléculaire. C’est
le principe de fermeture au premier ordre du systeme d’équations de Reynolds (basé sur les équations de
Navier-Stockes et le principe de conservation de la quantité de mouvement, de la masse, et de la chaleur)

qui permet d’écrire :
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— le flux de quantité de mouvement,

0
T = —pukin(2) 3’(5) (IL9)
— le flux de chaleur sensible,
oT
H = —pac,Ky(2) aiZ) (IL.10)
— le flux de chaleur latente,
LE = —LpoKy(2) 240 _ _Pap e 9¢) (IL11)

0z Y ¢ dz

ol p, (kg.m™3) est la masse volumique de 1air, ¢p la chaleur massique isobare de I’air (J kg7lLK™),
L la chaleur latente de vaporisation de 1’eau (J.kg!), v la constante psychrométrique (0.66hPa.K~"),
u le module du vent (m.s™!), T la température de 1’air (K), g I’humidité spécifique de ’air (kg.kg™h),
e la pression partielle de vapeur d’eau dans ’air (Pa) au niveau z et K; les coefficients de diffusivité
turbulente.
Seuls les flux H et LE interviennent explicitement dans le bilan d’énergie, le flux 7 traduit la dissipa-
tion d’énergie cinétique selon la verticale qui d’apres la formulation de Prandtl [1925] donne un profil
logarithmique de vitesse du vent et un profil linéaire de la diffusivité turbulente dans les conditions de

neutralité thermique [Thom, 1972] :

u(z) = ”%m <ZZO> (IL12)
K (z) = ku'z (I1.13)

ol k = 0.4 est la constante de von Karman, u(z) est le module du vent a la hauteur z, 7 est la hauteur
(m) de rugosité aérodynamique pour la quantité de mouvement (hauteur a laquelle le vent s’annule) et
u* la vitesse de frottement définie par T = —pu*?.
Dans le cas des couverts végétaux, il faut faire un changement de repere selon la verticale par translation
de la hauteur de déplacement d, en remplacant z par z —d dans les équations (II.12) et (II.13). d est
de I’ordre de 60 a 70% de la hauteur du couvert et zg compris entre 5 et 10% de celle-ci. zg + d est
désormais la hauteur a laquelle I’extrapolation du profil logarithmique de vitesse du vent au dessus du
couvert s’annule. Le calcul des flux H et LE peut alors étre réalisé par intégration des équations (I1.10)
et (II.11) entre deux niveaux atmosphériques z; et zp apres avoir formulé I’hypothese que les diffusivités
turbulentes pour les flux de chaleur sensible et latente sont identiques a celle de la quantité de mouvement
(K, = K, = Ky), c’est la théorie de similarité [Monin and Obukhov, 1954].

Remarque : Cette théorie permet de définir la Longueur de Monin-Obukhov (LMO) qui décrit I’ effet

de flottabilité d’une masse d’air dépendant de ses variables d’état lors d’échanges turbulents :

3
. PaCplty, 0,

IL14
kel (I1.14)

Lyo =
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avec g I’accélération due a la gravité et 0, la température potentielle virtuelle a proximité de la
surface.

On obtient deés lors :

T—T
H= —pac,,(jzidz‘) (I1.15)
21 Ku(2)
et ( )
_ PaCp e2—e
LE = — e (IL.16)
21 Kn(2)

L’écriture des flux selon I’analogie électrique (loi d’Ohm) permet d’écrire la résistance aérodyna-

mique aux transferts turbulents de chaleur r,;, ,.,) comme :

22 dz 22 dZ 1 22 _d
_[rdz 2 dz 1 (n-d 1117
Ta(z1—22) /Zl K, (2) /Zl kut(z—d)  ku* n <z1 _d> ( )

L’expression de la résistance aérodynamique selon un profil logarithmique sous I’hypothese de simi-
larité a néanmoins une conséquence importante : les profils de pression de vapeur d’eau et de température
entre les niveaux z1 et z2 ol les flux associés sont considérés comme conservatifs vont aussi étre de type

logarithmique.

2 Bilan hydrique

L état énergétique de I’eau dans le sol est défini par la notion de potentiel. On ne retient en général
que le potentiel hydrique (ou matriciel) définissant I’affinité de 1’eau pour le milieu poreux que repré-
sente la matrice solide du sol et le potentiel gravitaire qui n’est autre que 1’énergie potentielle de I’eau
a une profondeur de sol donnée. Le potentiel osmotique dii a la présence de solutés dans I’eau ou le

potentiel pneumatique lié a la pression de la phase gazeuse dans le sol sont en général négligés.

Le potentiel est en fait exprimé (en m) simplement sous la forme d’une charge hydraulique totale
H; comme la somme d’une charge de gravité z, et d’une charge de pression matricielle (ou encore
piézométrique) h), :
Hy=zg+h, (IL.18)
Les transferts d’eau vont alors pouvoir s’exprimer a partir du gradient de potentiel hydrique selon la
loi de Darcy et de la définition d’une conductivité hydraulique K (w) (m.s~"). Si on limite I’expression a
sa composante verticale, le flux d’eau liquide s’écrit alors (loi de Darcy-Buckingham) :

q =—K(w) <8h(;iw) + 1> (I1.19)

ou g; est la densité de flux d’eau dans le sol (infiltration, diffusion et remontées capillaires) exprimé

en m.s~! et w la profondeur.
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Le transfert d’eau dans le sol peut aussi étre sous forme gazeuse, I’expression de la loi de Fick

appliquée au gradient de masse volumique d’eau vapeur (p,) donne :

_Dup,
pr 9z

qv = (I1.20)

avec D,, le coefficient de diffusion de I’eau vapeur dans Iair (m?.s~1), p; la masse volumique d’eau
liquide (kg.m™3).

Cette équation peut se mettre sous la forme :
ohy, oT

vho —DvTa*Z r.21)

avec D, le coefficient de diffusion de vapeur d’eau associé au gradient thermique (m>.s~'.K~!) et D,

QV:_D

le coefficient de diffusion isotherme de vapeur d’eau (m.s™1).

La continuité du flux d’eau en surface est déduite du bilan hydrique :

qsurface = (QV +ql)surface = Pr—Eg (1122)

avec Pr le taux de précipitation et Eg le taux d’évaporation a la surface du sol. De fagon générale,

I’équation de continuité pour le flux d’eau dans le sol s’écrit :

dw _ d(q +‘Iv)

2 2\ THv) 11.23
ot dz ( )
ce qui permet d’écrire I’équation de Richards (1931) a une dimension (verticale) comme suit :
ow 0 oh oT
— =— (D, +K(h,)) =L +Dyr—— +K(h 11.24
o 3z<( ot Kp)) 5 TP g (”)> -

En négligeant le potentiel gravitationnel devant le potentiel matriciel (4,) et en négligeant le flux g,

devant le flux ¢g;, on obtient I’expression simplifiée :

w9 h,
w2 <K(hf’)az> (IL.25)

En définissant la capacité capillaire (m ') par :

Cw)=— 11.26
)=, (11.26)

et la diffusivité hydrique (m?.s~!) comme :

K(w)
Dw) = ——= 11.27
I’équation de Darcy devient :
adw

q(z) = —D(W)afz (I1.28)
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ce qui permet d’exprimer 1’équation de Richards :
dw d adw
— == Dw)—= 11.29
o1 8z< (W)8z) (129

La représentation numérique de 1’équation de Richards repose donc sur le formalisme utilisé pour

calculer la diffusivité du sol.

3 Modélisation des échanges de surface

3.1 Approches

Depuis plusieurs décennies, de nombreux modeles numériques de surface (Land Surface Models -
LSM) ont été développés pour permettre le suivi des surfaces continentales. En fonction des objectifs
thématiques (agronomie, météorologie, hydrologie...) ces modeles peuvent inclure une simulation de
PET avec différents degrés de complexité et différentes approches. Parmi ces approches on s’intéresse
en particulier aux schémas de surface type Transfert Sol-Végétation-Atmosphere (SVAT) qui peuvent
inclure ou non un bilan d’eau dans le sol, et aux modeles qui tirent partie de la TS pour estimer la
partition du rayonnement net entre les flux de chaleur sensible et latente. Crow et al. [2005] classe ces

modeles en deux catégories de complexité croissante : les modeles RS-SVAT et WEB-SVAT.

Les modeles RS-SVAT (Remote Sensing SVAT) s’appuient sur des observations de la tempéra-
ture de surface radiométrique (Ts grap) par té€lédétection (d’ol la dénomination Remote Sensing SVAT
(RS-SVAT)) ce qui les rend relativement facile a spatialiser. La plupart de ces modeles sont par nature
diagnostiques et n’integrent pas temporellement d’informations concernant 1’état de surface : ils se li-
mitent a la résolution du bilan d’énergie en surface (SEB) de fagon instantanée, et leurs prédictions de
flux sont dépendantes de la disponibilité d’observations de Ts gap. Cette approche permet donc de tirer
profit du grand nombre de produits satellitaires T'S disponibles sur I’ensemble du globe terrestre, cepen-
dant la résolution de ces produits n’est pas forcément suffisante et adaptée a toutes les problématiques
de bilan hydrique, et leur disponibilité peut &re compromise par la présence de nuages. La mesure de la
TS par télédétection est discutée plus en détail dans le chapitre suivant (section 4.2).

Ces modeles sont simplifiés et reposent donc sur certaines hypotheses simplificatrices de répartition
de I’énergie, de calcul des flux a partir de TS, de détermination de la température aerodynamique, de
relations (Ts/NDVI/LE) type triangle ou trapeze et d’hypotheses liées a I’utilisation de ces relations sur
une image. Les processus physiques représentés sont moins détaillés et sont donc a priori limités et
moins adaptés aux cas particuliers de fonctionnement.

A titre d’exemples de modeles RS-SVAT, on peut citer les modeles TSEB [Norman et al., 1995a],
Surface Energy BALance (SEBAL) [Bastiaanssen et al., 1998], METRIC [Allen et al., 2007], Simplified
Surface Energy Balance Index (S-SEBI) [Roerink et al., 2000], Surface Energy Balance System (SEBS)
[Su, 2002], ou plus récemment Surface Energy Balance 4 Sources (SEB-4S) [Merlin et al., 2013].
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Parmi ces modeles on peut distinguer ceux utilisant la méthode "single-pixel" pour laquelle les flux
sont calculés indépendamment pour chaque pixel, et ceux utilisant la méthode contextuelle qui s’appuie
sur les contrastes entre pixels chauds et froids (i.e. faible ou forte capacité a évapotranspirer) au sein

d’une image données.

La deuxieme catégorie regroupe les modeles couplant un bilan d’énergie et un bilan d’eau, d’ou la
dénomination Water Energy Balance SVAT (WEB-SVAT). Par opposition aux modeles RS-SVAT, cette
approche permet de simuler de facon continue I’évolution temporelle des états de surface (humidité et
température du sol), variables qui interviennent ensuite dans la partition du bilan d’énergie. De plus,
ces modeles incluent généralement une description physique et mécaniste des processus intervenants a
I’échelle de la feuille (résistance stomatique et photosynthese).

Par conséquent, les modeles WEB-SVAT sont typiquement plus complexes et fortement paramétrés
par rapport aux modeles RS-SVAT, ce qui peut rendre leur spatialisation délicate quand les surfaces sont
mal caractérisées. En revanche, cette approche n’est pas dépendante de données satellitaires, et repose
uniquement sur la connaissance du forgage radiatif, du forcage météorologique, et des apports hydriques
(précipitations et irrigations). En d’autres termes, la TS n’est pas utilisée en tant que forgage, mais est
simulée par le modgle, et peut donc éventuellement étre corrigée par des méthodes d’assimilation [Olioso
et al., 1999, Castelli et al., 1999, Crow and Wood, 2003a, Crow, 2003, Crow and Wood, 2003b, Coudert
et al., 2007, 2008, Hain et al., 2012].

A titre d’exemples de modeles WEB-SVAT, on peut citer les modeles SEtHyS [Coudert et al., 2006],
Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere (ISBA) [Noilhan and Mahfouf, 1996] et Interactive CAnopy Ra-
diation Exchange (ICARE) [Gentine et al., 2007], Simple Biosphere model (SiB) [Sellers et al., 1996a]
ou encore Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer (SiSPAT) [Braud et al., 1995].

La figure II.2 donne un apergu de ces 2 catégories de modeles ainsi que de leurs niveaux de com-
plexité croissants (liste non exhaustive). On distingue notamment les modeles simples sources qui consi-
derent le sol et la végétation comme un seul élément, et les modeles doubles sources, qui considerent le
sol et la végétation comme deux éléments distincts avec des bilans énergétiques propres et calculés de
maniere couplée.

La complexité des modeles WEB-SVAT est aussi liée a la facon dont ils décrivent le sol, qui peut

étre considéré comme une seule couche ou une superposition de plusieurs couches.

3.2 Modeéles utilisés

Dans cette these on s’intéresse en particulier a évaluer et comparer les potentialités d’un modele
RS-SVAT (TSEB) et d’un modele WEB-SVAT (SEtHyS). Bien que de nombreuses études ont déja in-
tercomparés les modeles RS-SVAT entre eux [Zhan et al., 1996, Allen, 2000, Bindlish et al., 2001,
French et al., 2005a, Timmermans et al., 2007, Gao and Long, 2008, Choi et al., 2009, Timmermans
et al., 2011, Chirouze et al., 2013] ou bien les modéeles WEB-SVAT entre eux [Chen et al., 1996, Wood
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FIGURE 11.2 — Quelques modeéles SVAT et leurs degrés de complexité

et al., 1998, Pitman et al., 1999, Henderson-Sellers et al., 2003, Mitchell et al., 2004], peu d’études ont
déja intercomparé ces deux catégories de modeles exceptées les études de Crow et al. [2005], Kustas
and Anderson [2009], Chirouze et al. [2014].

Notre choix s’est porté sur SEtHyS car c’est un modele SVAT, double source, et qui inteégre un mo-
dele de transfert radiatif [Francois, 2002] lui permettant de simuler la luminance et d’en déduire la TS.
Ses possibilités de simulation et d’assimilation de la TS ont déja été explorées par Coudert et al. [2007,

2008]. De plus nous disposons des codes du modele et d’une expertise au sein du laboratoire.

TSEB quant & lui a été choisi en particulier car c’est un modele double source — a la différence de la
plupart des RS-SVAT — s’approchant donc plus de I’architecture de SEtHyS. De plus, il est assez robuste
comme nous le verrons dans ce travail et offre en général de bonnes performances par rapport aux autres
RS-SVAT [French et al., 2005a, Zhan et al., 1996, Timmermans et al., 2007, Gao and Long, 2008,
Timmermans et al., 2011, Chirouze et al., 2014] pour divers couverts végétaux et forgages climatiques.

11 offre des possibilités intéressantes tel que le couplage avec un modele de Couche Limite Atmo-
sphérique (CLA) (ou Atmospheric Boundary Layer (ABL) en anglais) lui permettant de diminuer sa
sensibilité a la température de I’air [Anderson et al., 1997], I'utilisation de mesures de la température

radiative sous deux angles [Kustas and Norman, 1997] qui permet de s’affranchir de 1’approximation de
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Priestley-Taylor pour le calcul de la transpiration du couvert, le couplage a un modele de photosynthese
lui permettant de calculer des flux de carbone [Anderson et al., 2000], I'utilisation de I’humidité du sol
obtenue dans le domaine micro-onde en tant que for¢age [Bindlish et al., 2001], ou encore 1’estimation
de I’humidité du sol & partir de la partition entre 1’évaporation et la transpiration [Hain et al., 2011].
Actuellement, 1’algorithme de TSEB est déja utilisé de fagon opérationnelle aux Etats-unis par 1’United
States Department of Agriculture (USDA) [Anderson et al., 2011], et en Europe par le Land Surface
Analysis Satellite Applications Facility (LSA SAF) [Trigo et al., 2011], au sein du modele ALEXI [An-
derson et al., 2003] qui permet de générer des cartes journalieres d’ET a basse résolution spatiale a
I’aide des données des satellites météorologiques géostationnaires (GOES, MSG). L’algorithme DisA-

LEXI permet ensuite de désagréger ces cartes a des résolutions plus fines.

Les parties suivantes s’attachent a décrire plus précisément leurs fonctionnements, tout d’abord en
présentant le bilan d’énergie double source qui est commun aux 2 modeles, avant d’aborder pour chaque
modele les différentes méthodes de résolutions des bilans, leurs structures, leurs hypotheses de fonction-

nement et leurs jeux de parametres issus des équations.

3.3 Bilan d’énergie double source

Le bilan d’énergie double source correspond au bilan d’énergie simple source (eq. II.1) partagé entre

ses composantes sol (indice gor) et végétation (indice ygg).

RusoL = Hsor + LEsorL +G (11.30)
R,vEG = Hygg + LEyEG (IL31)

Le rayonnement net et les flux de chaleurs totaux s’expriment alors comme la somme des 2 compo-

santes :
Rn = Rn7S0L +Rn7VEG (H32)
H = HsoL +HyEec (I1.33)
LE = LEsor, + LEvEG (I1.34)

On se retrouve avec un systeme de cinq équations et six inconnues. Cette approche double source
est commune aux deux modeles utilisés, cependant leurs méthodes de résolution sont différentes et

présentées dans les parties suivantes.

3.4 Lemodele TSEB

Le modele TSEB est présenté et décrit par Norman et al. [1995a]. De facon synthétique, TSEB
calcule deux bilans d’énergie distincts pour le sol et la végétation, puis estime I’évaporation et la trans-

piration comme termes résiduels du bilan d’énergie (eq. I1.30 et I1.31).
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3.4.1 Principes

FIGURE I1.3 — Algorithme de résolution du bilan d’énergie de TSEB

Dans TSEB la température radiométrique directionnelle (Trap(6)) est décomposée respectivement

en ses fractions de sol et de végétation vue par le radiometre, et s’exprime :

Tran(0) = [£(0) Vg + (1 — £(0)) Tsp )" (IL35)

ou Ty et Ts sont les composantes végétation et sol de la température (K). La puissance n permet
d’obtenir une approximation de I'intégrale de la loi de Planck (i) pour une bande spectrale donnée.
Sa valeur peut étre fixée a 4 pour la bande spectrale 8—14um [Becker and Li, 1990], en se basant
sur I’équation de Stefan-Boltzman (intégrale de 1’équation de Planck sur I’ensemble du spectre) et en
considérant que pour un corps a une température voisine de 300K I’essentiel du rayonnement est compris
dans cette bande spectrale. La fraction de végétation dans le champ de vue du radiometre, f(6), peut

étre calculée en combinant 1’angle zénithal de visée (6) et une fonction de trou directionnelle pour une
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distribution sphérique des angles de feuilles :

f(6)=1—exp ( (I.36)

ou Q est le facteur de "clumping" (se traduit par "touffe" et représente I’homogénéité spatiale du cou-

—0.5xQxLAI
cos @

vert végétal) qui est une fonction de I’angle zénithal de visée et du ratio entre la hauteur de végétation et
I’espacement des rangs de cultures (ou des "touffes" pour une végétation tres éparse), et LAl est le "Leaf
Area Index" qui représente la surface foliaire par unité de surface de sol (en m?/m?). Plus de détails sur la

description et le calcul de Q sont donnés dans Kustas and Norman [1999, 2000] et Anderson et al. [2005].

i Rayonnement net Rn

En considérant une distribution sphérique des feuilles et en faisant I’hypotheése que le rayonnement
incident est direct et arrive au nadir [Francois, 2002], I’énergie radiative disponible au niveau du sol est

obtenue en utilisant un coefficient d’extinction :
R, sor, = Ry,exp(—0.5LAI) (I1.37)

Un autre formalisme proposé par Kustas and Norman [1999] a été implémenté :

QIAI
R,.s0L = Ryexp(— \/ﬁ)

avec 0 I’angle d’incidence du rayonnement solaire.

(11.38)

ii Flux de chaleur sensible H

En considérant un agencement des résistances en série tel que présenté dans la figure 11.4, les com-

posantes sol et végétation du flux H s’expriment :

Tsor—T,
Hsor = pcp%sf‘v (I1.39)
Type—T,
Hyeg = pcp%x’w (I1.40)
T —T,
H= pcpAVRiA (IL41)
A

ou pC,, est la capacité calorifique volumétrique de I’air, Ty est la température de I’air a la hauteur z,
Tsor la température du sol, Ty g la température de la végétation, et Tyy la température de 1’air au sein
du couvert végétal. R4 est la résistance aérodynamique, Ry est la résistance totale de la couche limite de
surface de végétation, et Ry est la résistance au transfert de chaleur directement au dessus du sol, toutes

les 3 exprimées en s.m ™.
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FIGURE I1.4 — Agencement des résistances en série

Remarque : 11 est aussi possible d’utiliser un schéma résistif en parallele, qui présente une résolu-
tion plus simple et est moins gourmand en temps de calcul, cependant 1’agencement en série donne de
meilleures estimations de H et une sensibilité moindre, en particulier en conditions seches et en couvert
végétal peu développé [Norman et al., 1995a, Zhan et al., 1996]. L’intercomparaison a été effectuée au

cours de la theése et a montré les mémes résultats.

iii Résistance aérodynamique R4
La résistance aérodynamique R4 est calculée a partir des équations des profils logarithmiques de tempé-

rature corrigés diabatiquement [Brutsaert, 1982] :

o (5 ] [ (5°) o
Ry = v M (IL.42)

0.16U

ou zy est la hauteur de mesure de la vitesse du vent (U), z7 est la hauteur de mesure de la température
de I’air (Ty), d est la hauteur de déplacement (d ~ 0.66h avec h la hauteur de la végétation), zys est la
longueur de rugosité du moment (zj; =~ h/8), le 0.16 provient du carré de la constante de von Karman
(prise a 0.4), et ¥y, et Wy sont les facteurs de correction adiabatiques pour le moment et la chaleur
[Brutsaert, 1982].

iv Résistance au transfert de chaleur au dessus du sol Rg
Bien que la résistance au transfert de chaleur au dessus du sol soit plus complexe a déterminer et dépende
de nombreux facteurs, une approximation raisonnable est donnée par :

1

= 11.43
7 b0, (I1.43)

Rs

ot d ~0.004m.s~1, b’ ~0.012, et U, est la vitesse du vent a une hauteur au dessus du sol ol 1’effet

de la rugosité du sol est minimal (typiquement entre 0.05 et 0.2m). Les coefficients a’ et b’ dépendent de

29



I’échelle et de I’intensité des turbulences dans la canopée, ainsi que de la rugosité du sol [Sauer et al.,
1995].

La vitesse du vent au dessus du sol est calculée a partir des équations de Goudriaan [1977] :

Us; = Ugexp(—a(1 —0.05/h)) (I1.44)

avec le coefficient a :

a=0.28LAI*3p!3s~1/3 (IL.45)

ou s représente la taille moyenne des feuilles ("leaf size").

Le terme U, représente la vitesse du vent au sommet de la canopée, donnée par :

(%)
In
U.=U M

y (I1.46)
In (ZU ) —wy,
M
v Résistance totale de la couche limite de surface de végétation Ry
La résistance de la végétation peut étre approximée par :
C/ 1/2
Ry = — ( a ) (IL47)
LAI \ Uy,

ol C’ est obtenu en pondérant la résistance de la couche limite des feuilles par la hauteur de la
canopée [McNaughton and Hurk, 1995]. Bien que la valeur de ce coefficient est incertaine, il est fixé a
90 s!/2m~! [Grace, 1981].

Ug., est donné par :

d
Ussny = Ucexp [—a (1 - J;IZM >] (11.48)

avec a et U, définis dans les équations 11.45 et I1.46.

vi Flux de chaleur latente LE

Afin d’estimer le flux de chaleur latente, TSEB est basé sur 1’approximation de Priestley-Taylor
[Priestley and Taylor, 1972] :

A
LEyrG = apr f, mRn,VEG (11.49)

ou opr est le coefficient de Priestley-Taylor pour la canopée transpirant a son taux potentiel et f, est

la fraction de végétation verte. .

Lutilisation de cette approche est une approximation forte puisqu’elle suppose que la végétation
transpire a son taux potentiel, ce qui n’est pas forcément le cas notamment lorsque la végétation est

stressée. Cette approche n’est pas non plus valable pour des LAI faibles [Priestley and Taylor, 1972].
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L’évaporation du sol LEsg;, est ensuite déterminée de facon résiduelle.

vii Flux de conduction dans le sol G

Le flux de conduction dans le sol est quant a lui calculé directement en fonction du rayonnement net :

G =TR,s0L (I1.50)

ou I' est un parametre empirique égal a 0.35 [Choudhury et al., 1987].

3.4.2 Algorithme de résolution du bilan d’énergie et du systeme d’équation

L’ algorithme de résolution est présenté dans le schéma I1.3 issu de la these de French [2001].

Le systeme n’étant pas solvable analytiquement, on a recours a un processus itératif qui boucle sur
la LMO. Ainsi I’algorithme commence par calculer les variables relatives au vent et aux turbulences
(LM O, ux,uzr,Ry).

Ensuite on détermine 1’énergie disponible pour I’interface SVA et les flux de chaleur en calculant
le bilan radiatif (R,) et sa partition entre la végétation (R, veg) et le sol (R, sor), ainsi que le flux de
conduction dans le sol (G).

L’ approximation de Priestley-Taylor permet d’obtenir une premiére estimation de la transpiration
de la végétation (LEygg), ce qui permet de déduire de facon résiduelle le flux de chaleur sensible de la
végétation (Hygg), ainsi que la température de la végétation (Tygg).

En déterminant par ailleurs la température du sol (Tsor) et la résistance du sol (Rg), on est en me-
sure de calculer le flux de chaleur sensible du sol (Hggr), ce qui permet de déduire de facon résiduelle
I’évaporation du sol (LEsoy ).

Les composantes du flux de chaleur latente (LEygg et LEsor) étant déterminées, on vérifie alors
que leurs valeurs ne sont pas négatives et qu’il n’y a donc pas de condensation, ce qui serait trés peu
probable en journée. Ainsi, si LEso; est négatif, on fixe sa valeur a zéro et on calcule une nouvelle valeur
de LEyEg. Si LEy g est négatif, alors on limite la transpiration en diminuant de facon itérative la valeur
du coefficient de Priestley-Taylor jusqu’a ce que la valeur de LEy g devienne positive ou nulle, comme
proposé par Kustas and Norman [1999].

Les flux de chaleur permettent alors de recalculer la LMO. Le processus itératif est répété jusqu’a

stabilité de la LMO entre deux itérations a une erreur numérique pres.

3.4.3 Détail de la résolution du bilan d’énergie et du systeme d’équation pour I’agencement ré-

sistif en série

Puisque H est la somme de Hgop et de Hygg, on peut déduire de leurs équations respectives 1’ex-

pression de la température de 1’air au sein du couvert végétal (Txy) en fonction des autres températures
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et des résistances :

Iy | Tsor | Tvec
Ri Rs R
Tw=""1—"1"1" (IL51)
Ri Rs  Rx

Afin de résoudre ce systeme d’équations, on a recours a une linéarisation de 1’équation I1.35 qui

permet d’obtenir une solution approximative pour Ty £g sin €t Tay 1in. On dérive ensuite des facteurs de
correction (ATy kg jin €t ATyy 1in) pour tenir compte de la non-linéarité et obtenir des estimations de Tygg
et Tyy.

La forme linéarisé de 1’équation II.35 est donné par :

Trap(0) = f(0)TvEeG iin + [1 — f(0)] TsoL tin (I1.52)

On cherche a résoudre 1’équation I1.51 avec Ty in qui est une approximation de Tyveg. Tsor iin
peut étre éliminé de I’équation I1.51 en résolvant I’équation II.52 pour 5oy, jin €t en remplagant dans
I’équation IL.51.

Ensuite, on peut obtenir Ty, en combinant les équations 11.31, I1.40 et I1.49 :

AR, Rx
pCp

A
Tav,iin = TvEG.1in — [1 —opr fe A—i—‘P] (IL.53)

En substituant cette expression dans 1’équation I1.51 (ot 5oy, in €st éliminé), on obtient I’expression

linéarisé de la température de la végétation :

T Teo()  AR.Ry A L1
A 1— = B T T
R TRsI—f0)] T pC, |\ eanw| T Ry TR T Re

TvEG.1in = 11.54
VEG,lin T 7(0) (IL.54)
Ry Rs Rs[l1—f(8)]
En faisant I’approximation suivante :
(TveG.1in +ATvEG)" =~ TyEG 1in + nTJ’Eg;JmATVEG (IL55)
qui est valable quand Ty g jin >> AlvEg, on peut obtenir la relation suivante pour ATy g :
THn(0)— f(0)T .. — 1 — f(0)|Th
i - 0l =IO Tz~ 1 SOV w36
_ S _
ol FONT |1+ 2] s (0)7ed
avec
Ry AR,,RX A Rs Rg Rg
Tp =T, ; 1+—|— 1—-«o —— | |1+ —+—| —Ty— I1.57
D VEG,ln+|: +R,J oC, PngA_I_lP +RX+RA ARa (IL57)
Ce qui permet finalement de calculer la valeur de 7y g donnée par :
TveG = TveG,iin +AlvEc (IL.58)
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Tsor étant calculé a I’aide de 1’équation 11.35, et T4 étant mesuré, on dispose a présent de toutes les

températures nécessaires au calcul des flux.

Remarque : Dans le cas ol la différence entre la température du sol 5oy, et 1a température de 1’air T4
est suffisamment grande, cela signifie que le sol peut étre completement sec et que 1’évaporation du sol
est nulle (LEsor = 0), auquel cas I’équation 11.54 n’est plus valable. Dans ce cas de figure, il faut écrire
une nouvelle équation prenant en compte la contrainte LEgp; = 0 et annulant la contrainte de I’équation
I1.49 puisque la transpiration du couvert végétal est maintenant la seule contribution a I’ET totale. De
la méme facon que précédemment, la démarche se base sur une linéarisation de I’équation I1.35 puis un
ajustement pour tenir compte de la non-linéarité. Si LEso; = 0 alors le flux de chaleur sensible du sol
est donné par :

Hso1,1E5p,=0 = Rnsor — G = 0.65R,, exp[0.91n(1 — f.)] (I1.59)

avec G tel que calculé dans 1’équation I1.50.

On cherche a résoudre 1’équation I1.51 avec I’approximation Tygg in. La température du sol Tsor,
peut étre obtenue en fonction de Ty kg i, €n combinant les équations I1.39 et I1.59. La température de
la végétation peut €tre obtenue par I'intermédiaire de Tyy s, en combinant les équations I1.39, 11.52 et
I1.59 :

Ty  Trap(0) [1—f(0)] |:HSOL,LESOL—0RS:| N Hs01, 1Egp,—0

Ry f(B)Rx  f(B)Rx pC, pC,

Taviin = 1L
AV lin i_i_i_'_ [1 —f(O)] ( 60)
Ry Rx  f(0)Rx
En utilisant I’approximation I1.55 pour Ty, on obtient la relation suivante pour ATyy :
Hsor,1E50,=0Rs "
T ©) - [1 - £(0)]| B0 g, |- o)y
ATy = L o - — (IL61)
R -
@1 |1+ 5] ol po)] | B0t gy
Ry pCp
avec
R Hsor, —oR R
Tp = Tav,jin + {1 - Rﬂ —~ % - TAé (I1.62)
Ce qui permet finalement de calculer la valeur de Txy donnée par :
Tay = Tayiin + ATay (I.63)
La température du sol est ensuite calculée de la fagon suivante :
H, -
Tyor = Ty + —oktEso.=0 (IL.64)

pC,
et la température de la végétation Ty g est obtenue a partir de (I1.35). Le flux de chaleur sensible
de la végétation Hygg est obtenu avec I’équation 11.40 et la transpiration LEy g est obtenue de facon
résiduelle :

LEygG = AR, — Hygg (1L.65)

avec la contrainte LEygg > 0. Si jamais Trap(0) — Ty est trés grand, alors la transpiration et 1’éva-

poration du sol peuvent étre toutes les deux nulles.
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3.4.4 Parametres et entrées

Les parameétres de TSEB ainsi que leurs valeurs standard sont récapitulées dans le tableau II.1.

Les entrées et les sorties sont rassemblées dans la figure I1.5

Albédo végétation OvEG 0,14
Albédo sol UsoL 0,30
Emissivité végétation EVEG 0,97
Emissivité sol EsoL 0,94
Coefficient de Priesley-Taylor apr 1,30ul,5
Coefficient partition Rn-G I'ou RnG 0,35
Taille des feuilles S 0,01

TABLE II.1 — Parametres de TSEB et valeurs standard

3.5 Le modele SEtHyS

Dans SEtHyS, I’approche est différente, puisque toutes les variables nécessaires aux calculs des flux,
en particulier les gradients de température entre les différents noeuds du schéma résistif, sont calculés
de fagon pronostique, a I’aide notamment d’une description des échanges hydriques et thermiques dans

le sol.

3.5.1 Bilan radiatif

La densité de végétation est un facteur déterminant pour la partition du flux radiatif solaire descen-
dant. Ainsi la partition de la radiation s’effectue en fonction d’un facteur de "shielding" oy [Deardorff,
1978] dépendant du LAI et qui correspond au facteur de recouvrement du couvert. Les expressions
suivantes du facteur oy sont utilisés en considérant une distribution sphérique des feuilles [Frangois,
2002], et en prenant compte que le rayonnement petites longueurs d’onde provient du nadir et que le

rayonnement grandes longueurs d’onde est hémisphérique :

o; = 1 —exp(—0.825LAI)  (IR)
/ p( ) (IL.66)

or =1 —exp(—0.5LAI) (VIS)

Le bilan radiatif est alors résolu simultanément au niveau du sol et de la canopée pour les courtes
longueurs d’onde (VIS) et les grandes longueurs d’onde (IR). Pour le domaine des courtes longueurs
d’onde, I’albédo du sol (o) est considéré comme lin€airement dépendant de 1’humidité de surface.
L’albédo de la végétation () est quant a lui un parametre du modele.

Ainsi, I’expression du rayonnement net courtes longueurs d’onde est donné au niveau du sol par :

(1—05)(1 — )
1— OO Osf

Ry =S (IL67)
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FIGURE 11.6 — Description du modele SEtHyS
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et au niveau de la canopée par :

-0
RSf:SJ’(l—(XSf)Gf l—i—Ongl ( f)

—_— (I1.68)
— Oy asg asf

ol S* est le rayonnement incident courtes longueurs d’onde.
Pour le domaine des grandes longueurs d’onde, en considérant que les émissivités du sol et de la
canopée sont connues (€, and £ sont des parametres du modele), I’expression du rayonnement net

grandes longueurs d’onde est donné au niveau du sol par :

& (RY —oT} ger070(TH—T}
Ry = (1-0y) el ) &eorol; ~Ty) (IL69)
l—or(1-¢g)(1—g) 1-0p(l—¢)(1—g)
et au niveau de la canopée par :
g&r0(TH—T} 1—¢7)(1—g)epr(RY — 0T}

f
I—or(1—¢r)(1—&) 1—os(1—¢7)(1—g)
Le rayonnement solaire direct (courtes longueurs d’onde) S* et le rayonnement atmosphérique (grandes

longueurs d’onde) R* sont des données d’entrée du modele.

La température de brillance IR Tp (observée au dessus du couvert végétal) est la résultante des
contributions du sol (7}) et de la végétation (T) et de leurs interactions.
3.5.2 Expression des flux de chaleur

Le flux de chaleur sensible (H) et le flux de chaleur latente (LE) sont déterminés a 3 niveaux,

1. au niveau atmosphérique de référence :

H=pc,C, (Toy—To) (IL.71)
c
LE = py”ch (Gav — qa) (I1.72)
2. au niveau de la végétation :
H, = pCpChv (Tv - Tav) (IL73)
_ P¢p /
LEv — TCth (QSat(Tv) - Qav) (H74)
3. au niveau du sol :
Hy = pcpCig (Tg —Tu) (IL.75)
_ P
LEg - 7Cths (QSat(Tg) - Qav) (H76)
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avece
LE = LE, +LE, aL.77)

H =H, +H, (I1.78)

avec ¢, la capacité calorifique de I’air a pression constance, Y la constante psychrométrique, 7' la
température, g la pression de vapeur saturante, et a, v, av, g les indices correspondant a I’air, la végéta-

tion, I’air dans la végétation et le sol.

Ch, Cpy et Cyg sont respectivement les conductances aérodynamique entre I’air de la canopée et Iair
au dessus de la canopée, entre 1’air de la canopée et la surface des feuilles, entre I’air de la canopée et le
sol. R est un facteur défini ci-dessous.

La formulation du modele suit la paramétrisation proposée par Shuttleworth and Wallace [1985].
On considere un coefficient d’extinction dans le profil exponentiel de vent entre 1’air au dessus de la

canopée et dans la canopée.

C; est la conductance de 1’évaporation du sol ; elle dépend de I’humidité du sol et de 1’évaporation
potentielle E,,, [Bernard et al., 1986, Wetzel and Chang, 1988, Soares et al., 1988] :

C, = min (1, EE““‘ > (I11.79)

gpot
ou Ej;, dépend des propriétés du sol (composition et humidité, Soares et al. [1988] donne 1’expres-
sion :

Ejim = agiim (exp(bEiim(Wg — Wresia)?) — 1) (I1.80)

agim and bgy;, sont les parametres caractérisant la réponse a 1’évaporation du sol.
Le facteur R dans I’équation I1.74 permet de prendre en compte la résistance stomatique et le fait

que seule la fraction de végétation qui n’est pas couverte d’eau contribue a I’ET. L’expression suivante

a été proposé par Deardorff [1978] :
/_(dew>2/3+ | (alew>2/3
dmax drnax

R =1 pour la condensation,

1
(B +CuRST)

(IL81)

avec dew ("rosée") la fraction d’eau libre sur le feuillage (et dpax la fraction maximale). RST est la
résistance stomatique, qui gouverne la transpiration du couvert et donc la partition entre les flux de
chaleurs sensible et latente.

Le calcul de la RST est basé sur les travaux de Collatz et al. [1991, 1992] et est similaire a la formu-

lation employé dans le modele SiB [Sellers et al., 1992, 1996a].
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Le processus de photosynthese est pris en compte avec une variable correspondant au taux d’assimi-
lation du CO; et une variable correspondant a la conductance stomatique dans le feuillage. Ball [1988]

donne I’expression suivante pour la conductance stomatique des feuilles :
Ap
gs =m—hsp+b (11.82)
Cs

ol A, est ’assimilation nette calculée avec le modele de Farquhar et al. [1980], c; et A sont les pres-
sions partielles de CO; et I’humidité relative a la surface des feuilles, p est la pression atmosphérique, m
et b sont des facteurs empiriques dépendants du type de végétation (Cz ou Cy4). Le taux d’assimilation est
déterminé a I’aide de 3 facteurs : un facteur limitant I’action de I’enzyme photosynthétique (Rubisco),
un facteur limitant I’acces a la lumiere, et un facteur limitant la capacité de la feuille a utiliser les pro-
duits de la photosynthese [Collatz et al., 1991]. Dans SEtHyS, la méthode itérative pour le calcul de la
conductance stomato-photosynthétique proposé par Collatz et al. [1991] a été implémentée.

La végétation est considérée comme "bif leaf" en supposant des valeurs intégrées sur toute la pro-
fondeur de canopée utilisée dans 1’équation I1.82 [Sellers et al., 1992]. La conductance stomatique et le

taux d’assimilation net sont alors déterminés pour toute la canopée.

353 Equations des variables pronostiques

Les différentes températures (7, T, et T;,,) et I'humidité de I’air dans la canopée (g,,) sont détermi-
nées par une linéarisation au premier ordre des équations des bilans de masse et d’énergie double source
(section 3.3).

La paramétrisation des échanges dans le sol est basé sur le formalisme de Deardorff [Deardorft,
1978]. La prédiction de la température du sol est effectué avec la méthode "force restore" [Bhumralkar,
1975, Blackadar, 1976] et nécessite la connaissance de la température prodonde de sol 75. T, peut étre
approximée en moyennant la température de 1’air des 24 dernieres heures pour des périodes de simula-
tion courtes [Blackadar, 1976]. La capacité calorifique est obtenue a partir du modele de de Vries [1963]
et des propriétés hydrodynamiques issues de fonctions de pédo-transfert (courbe de rétention, conducti-

vité hydrolique) basées sur I’approche de Genuchten [1980] sous I’hypothése de Mualem [1976].

L’équation pronostique de la température du sol au niveau de la surface s’écrit de la fagon suivante :

T, 2%

o C,

(R,—H — LE) (T, — T») (I1.83)

2n
T
ou le facteur C, est une capacité calorifique équivalente associé au facteur d’amortissement de 1’onde
thermique diurne. Dans SEtHyS, la paramétrisation de ce facteur est pondéré par un facteur empirique
(facttherm).
Deardorff [1978] propose un traitement similaire de 1’humidité du sol, exprimé par les équations

suivantes :
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o, (Eo+02E, () - P)

5 = n —C(wg,w2) (Wg —w2) (11.84)
ows E,+E,—P
_ = - 11.85
ot dps ( )

Ol Winax est ’humidité du sol a saturation, w, et wy sont les contenus en eau de surface et de la zone
racinaire, P est le taux de précipitation, dp; la profondeur de la couche de surface, et dp, la profondeur

de la zone racinaire.

3.5.4 Parametres et entrées

Les parametres de SEtHyS ainsi que les différents jeux de parameétres qui ont été utilisés sont ras-

semblés dans 1’annexe E.

Les entrées et les sorties sont rassemblées dans la figure 11.6

3.5.5 La méthode d’étalonnage MCIP

L’ étalonnage du modele représente 1’étape qui consiste a définir de fagcon déterministe ou stochas-
tique la solution ou I’ensemble solution du probleme d’optimisation des variables simulées par le modele
sur un jeu de variables "référence” (en pratique ce sont souvent les observations disponibles). Le pro-
bleme d’optimisation décomposé en analyse de sensibilité et d’étalonnage apparait cependant difficile a

résoudre de fagon déterministe. Il est donc envisagé de maniere stochastique.

Meéthode stochastique

La maniere la plus simple de mettre en oeuvre 1’analyse de sensibilité et I’étalonnage selon la se-
conde approche est de réaliser un grand nombre de combinaisons aléatoires de valeurs possibles de
parametres.

A chaque parametre peut étre associé une gamme de valeurs possibles. L’ensemble des intervalles de
départ, ou gammes initiales, définit un hyper espace des parametres qu’il convient de balayer afin de
construire I’espace des solutions. Pour chaque point de cet hyper espace des parametres (combinaison

de parametres) le modele définit un point de I’espace solution (simulation).
Cette étude nécessite néanmoins de définir au préalable un certain nombre d’éléments :

— L’espace initial des paramétres, consistant a attribuer une gamme de valeurs possibles pour

chaque parametre.
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— L’échantillonnage de cet espace , pour lequel nous choisissons un tirage aléatoire (Monte Carlo)

suivant une loi uniforme.

— La fonction "score” ou fonction de coiit . Nous utilisons 1’écart quadratique moyen entre les

simulations et les observations (RMSE, Root Mean Square Error) :

Nx; s o2

RMSE(X;) = | Y, (N) (11.86)
i=1 Xj

ot X; et X; sont respectivement la simulation et I’observation de la variable X; au temps i et Nx,

le nombre de pas de temps considérés pour la variable X;. La fonction score est en fait le vecteur

des RMSE(X;) pour I’ensemble des variables X pris en compte

Un critere de séparation entre les simulations "acceptables” et les simulations "non acceptables".
La méthode de classification des simulations utilisée repose sur le rangement de Pareto. Les si-
mulations sont classées par ensembles d’équivalence (rangs de Pareto). Un nombre minimum
de simulations acceptables (fixé a priori) définit un rang seuil permettant alors de classer les
simulations au sein des deux sous-ensembles. Bastidas et al. [1999] ou Demarty et al. [2002],

par exemple, ont illustré graphiquement le rangement de Pareto dans leurs publications.

— Le calcul de la sensibilité des paramétres est défini a partir des fonctions de répartition cumulées

des valeurs des parametres a posteriori sur chaque sous-ensemble. Si 1’écart entre ces deux
distributions est significatif, le parametre auquel elles sont associées peut étre considéré comme

influent (sensible) pour les simulations.

Demarty et al. [2004, 2005] ont proposé d’utiliser la comparaison des fonctions de distribution cu-

mulée pour réduire la gamme de variation des parametres sensibles vers la partie de la gamme privi-

légiée correspondant aux meilleures simulations. L’itération de ce processus a donné lieu a la méthode

d’étalonnage MCIP (Multiobjective Calibration Iterative Procedure, [Demarty et al., 2005]) basée sur le

principe de I’algorithme MOGSA.

Cette méthode plus simple a mettre en oeuvre que la méthode MOCOM-UA (Multiobjective Com-

plex evolution global Optimization Method, [Yapo et al., 1998]) requiert surtout un nombre beaucoup

plus faible de simulations et est en ce sens bien adaptée a notre propos qui nécessitera de nombreux

étalonnages sur différents cas de figures (type de végétation, stade phénologique...). Cette méthode a été
utilisée avec SEtHyS dans des études préalables [Coudert, 2006, Coudert et al., 2007, 2008, Guillevic
etal., 2012].
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1 Introduction

Afin d’estimer I’ET a I’aide de modeles numériques, la connaissance d’un certain nombre de va-
riables biophysiques, telles que celles décrivant I’état de la végétation ou la météorologie, est nécessaire.
Ces données sont acquises a différentes résolutions par divers types de capteurs pouvant &tre installés
in-situ ou embarqués sur des satellites ou aéronefs.

La disponibilité de ces données peut s’avérer étre une forte contrainte, et résulte souvent d’un com-
promis entre 1’échelle spatiale et 1’échelle temporelle. L’état de la végétation variant lentement (excepté
certains phénomenes tel que la floraison par exemple), elle ne nécessite généralement qu’un échantillon-
nage temporel basse fréquence (typiquement de 1’ordre de la semaine), et son estimation par télédétec-
tion spatiale a haute résolution (de I’ordre de la dizaine de metre) est suffisamment mature a I’heure

actuelle.

Par ailleurs, la connaissance de 1’humidité du sol et de son contenu en eau a différentes profondeurs
est un indicateur précieux quant a I’estimation des bilans d’eau. Elle est une variable requise pour ’ini-
tialisation du modele SEtHyS et pour tous les modeles WEB-SVAT qui résolvent simultanément un bilan
d’énergie et un bilan hydrique. Cependant, afin d’étre connue avec précision, cette variable demande des
mesures in-situ, et il donc difficile de I’obtenir a haute résolution spatiale a 1’échelle du paysage. Il existe
des radiometres hyperfréquences en orbite tel que Soil Moisture Ocean Salinity (SMOS) mais sa résolu-

tion n’est que de 40km et sa mesure n’est représentative que des premiers centimetres de la couche de sol.

Ainsi, pour palier ce probleme on peut avoir recours a une variable proxy, telle que la température
de surface, qui est un indicateur de 1’état hydrique du sol (un sol humide et qui évapore apparait plus
froid qu’un sol sec). Sa mesure peut donc s’avérer utile voire indispensable pour les modeles s’appuyant
sur la résolution du seul bilan d’énergie a I’interface SVA. Ainsi, la température de surface est une va-
riable de for¢age dans TSEB, et une variable qui peut étre assimilée dans SEtHyS. Elle présente 1’ intérét
d’étre mesurable a plusieurs échelles par différents type de capteurs, et I’on privilégiera la composante

temporelle ou spatiale suivant les besoins.

En outre, la mesure de I’ET est nécessaire afin d’étalonner les modeles et de valider leurs perfor-
mances. La mesure directe de I’ET a I’échelle du paysage est possible par la technique de la scintillomé-
trie. Néanmoins, ces instruments sont techniquement difficile a mettre en ceuvre et relativement couteux.
Les mesures de I’ET in-situ sont généralement effectuées a I’échelle de la parcelle agricole, a I’aide par
exemple de stations de mesures de flux utilisant la méthode des fluctuations turbulentes (EC pour Eddy-

Covariance ou en anglais).

La compilation, la mise en forme et la vérification (bilan d’énergie, recalage des dates d’irrigation
quand elles ne sont pas connues avec précision...) de ces données aura été une partie importante du tra-

vail de these. Ce chapitre vise a présenter I’ensemble des mesures et données utilisées dans cette these
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en décrivant les zones d’études, les parcelles expérimentales et les mesures in-situ qui y sont effectuées,
ainsi que les données a plus large échelle utilisées pour la spatialisation. En particulier, la mesure de la
TS dans le domaine IRT est détaillée en présentant quelques notions théoriques de transfert radiatif, et

en décrivant quelques satellites embarquant des capteurs IRT.

2 Zones d’études

Cette these s’appuie sur des données de deux zones d’études situées dans des régions agricoles dans
le sud-ouest de la France a proximité de Toulouse (figure II1.1), et dans le centre du Maroc a proximité
de Marrakech (figure II1.3). On dispose de données in-situ obtenues sur des parcelles expérimentales

ainsi que de données de télédétection obtenues par satellites.

La zone marocaine est sous I'influence d’un climat semi-aride avec peu de précipitations (250
mm/an), ol la gestion des ressources en eau et en particulier de I’eau d’irrigation sont capitales pour
Pagriculture. La zone francaise bénéficie d’un climat semi-tempéré avec des précipitations plus abon-
dantes (650 mm/an), mais qui contient tout de méme quelques cultures irriguées et qui peut étre confron-
tée a des épisodes de sécheresses. Dans le contexte de changement climatique, les épisodes de séche-
resse pourraient y devenir plus intenses et la disponibilité en eau plus limitée [Dai, 2011], renforgant

donc I’importance d’une meilleure gestion de 1’eau sur ces zones.

3 Dispositifs expérimentaux de mesures in-situ

On dispose de trois parcelles expérimentales instrumentées dont les caractéristiques et informations

relatives aux climats, sols et cultures sont récapitulées dans le tableau III.1.

3.1 Sites d’Auradé et Lamasquere

Pour la zone d’étude en France, deux parcelles expérimentales instrumentées sont gérées par le
Centre d’Etudes de la BIOsphere (CESBIO) dans le cadre du projet "Sud-Ouest (SO)". Ces sites et les
mesures qui y ont effectuées sont détaillés dans Béziat et al. [2009]. Les données utilisées sont issues de
la période 2006-2008 et couvrent 6 cycles culturaux de blé (Triticum aestivum L.), mais (Zea mays L.)
et tournesol (Helianthus annuus L.). Bien qu’ayant des conditions climatiques proches, elles présentent
cependant des caractéristiques morphopédologiques et des pratiques culturales contrastées. A noter que

les rotations de cultures sont assez représentatives des principales rotations de la région.

La premicere se situe dans le Gers a la limite de la Haute Garonne, sur la commune d’ Auradé (figure

III.1). Elle occupe une superficie de 23,5 hectares et est située sur les coteaux de Gascogne, juste au
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FIGURE III.1 — Situation géographique des sites expérimentaux d’Auradé et Lamasquére

dessus d’un petit bassin versant (3 x 1,6 Km) taillé dans la molasse en limite des terrasses de la Ga-
ronne, bien drainé et sans nappe profonde. Son sol est de type argilo-limoneux (figure I11.2) et présente
une profondeur d’environ 60 cm a plus de 100 cm dans le bas fond. Elle présente une pente d’envi-
ron 2% orientée vers le Nord-Est. Concernant les cultures, la parcelle est caractérisée par une rotation

colza/blé/tournesol/blé. Elle n’est jamais irriguée en raison de I’absence de point d’eau a proximité.

La deuxieme est située au Sud-Ouest de Toulouse sur la commune de Lamasquere (figure II1.1).
Elle occupe une superficie de 32,3 hectares et est située sur la plaine alluviale de la Garonne en bordure
du Touch. Elle appartient au domaine de Lamothe, ferme expérimentale de I’EIP (Ecole d’Ingénieurs
de Purpan). Elle est plane et se situe sur des sols profonds (plus de 150 cm), argileux (figure II1.2)
et peu perméables, caractéristiques de la vallée du Touch. Elle suit une rotation de cultures de type

triticale/mais/blé/mais et elle est irriguée lorsque du mais est cultivé.

Ce site et les mesures qui y ont effectuées sont détaillées dans Duchemin et al. [2006] et Er-Raki
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Site Aurodé Lomaosgquére Sidi Rohal
Lieu France France Morocco
Latitude 43.48737222°N 43.49737222°N F1.665852°N
Longitude 1.23721544°F 1.10563611°F FEQFRIIW
Altitude [m] 245 180 574
Surfoce [ha] 235 323 35
Climat tempére tempére semi-aride
Température moyenne [°C] 134 134 186
Pluviométrie [mm/an] 650 850 250
Classification du sol Argilo-limoneux Argile Argile
Texture (sable limon argile) [%] 214732 123454 203446
Profondeur [m] 0.6-1 =1.5 1
Pente [%] 2 0 1
2004 Culture b b Ble "‘i
Durée du cycle cultural [jours] ¥ X 133
LAT maximum [m/m?] X X 376
Pluie cummulée [mm] X X 135
Irigation cummulée [mm] ¥ X 120
2006 Culture Blé Mais ~48 X
Durée du cycle cultural [jours] 246 123 ¥
LAl maximum [m/md] 3.13 333 X
Pluie cummulée [mm] 397 132 ¥
Imigation cummulée [mm] a 148 ¥
2007 cCulture Tournesol Ble X
Durée du cycle cultural [jours] 157 271 ¥
LA maximum [m/m?] 174 4.47 X
Pluie cummulée [mm] 456 531 ¥
Imigation cummulée [mm] (1] 0 ¥
2008 Culture Blé Mais ~48 x
Durée du cycle cultural [jours] 248 175 ¥
LAI maximum [m/md] 2.39 3.28 x
Pluie cummulée [mm] 491 397 ¥
Irigation cummulée [mm] ] 50 X

TABLE [ll.1 — Caractéristiques des parcelles expérimentales et informations sur le climat, le sol et les
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et al. [2007].

FIGURE I11.2 — Triangle de texture du sol pour les 3 parcelles expérimentales (classification USDA)

3.2 Site R3 de Sidi Rahal

Pour la zone d’étude au Maroc on dispose des données de la parcelle expérimentale "R3" localisée
a proximité de Sidi Rahal, dans la plaine du Haouz a 40km a I’est de Marrakech (figure III.3). Les
données disponibles ont été recueillies dans le cadre du projet "Sud-Med" [Chehbouni et al., 2008], et
couvrent un cycle cultural de blé (Triticum aestivum L.) cultivé en 2004. La parcelle appartient a un
secteur irrigué de plus de 2800 hectares dont la majorité est utilisée pour la production de céréales.
Ce secteur a été aménagé et est géré par ’ORMVAH (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du
Haouz) depuis 1999. La zone est plane et présente un sol homogene de type argileux (figure I11.2).
Le systeme d’irrigation est un systeéme gravitaire dont 1’eau est acheminée depuis des barrages par un
canal principal qui aboutit a deux prises primaires. Un réseau de canaux aériens secondaires et tertiaires

acheminent ensuite I’eau jusqu’aux parcelles.

3.3 Mesure des caractéristiques de la végétation

La surface foliaire (LAI), ainsi que la hauteur du couvert végétal sont deux entrées indispensables a
TSEB et SEtHyS. Ces données ont été échantillonnées périodiquement tout au long des cycles culturaux,

de une a deux fois par mois en fonction des stades phénologiques et de la vitesse de croissance. Elles
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FIGURE 111.3 — Situation géographique du site expérimental R3 de Sidi Rahal

ont ensuite été interpolées a I’aide de I’algorithme "Piecewise cubic Hermite" afin d’obtenir des données
journaliere [Béziat et al., 2009].

Sur les sites du Sud-Ouest, les estimations des surfaces foliaires ont été effectuées de facon destruc-
tive en prélevant a chaque sortie terrain une trentaine de plants répartis suivant deux transects. Sur le
site de blé au Maroc, les surface foliaires du blé ont été estimées en utilisant la technique des photos
hémisphériques [Duchemin et al., 2006]. Les organes (feuilles, tige et fleurs) de chaque plant récolté ont

été séparés et la surface des feuilles vertes a été mesurée en utilisant un planimetre Licor 3100.

La donnée obtenue correspond donc & du LAl,.,;, donc photosynthétiquement actif et transpirant.
Cependant les modeles nécessitent aussi la connaissance du LAl ;o (LAlLiprqr = LAL eyt + LAl jgune) qui
intervient dans les équations des échanges turbulents, et qui peut étre significativement différent du LAI
vert en particulier lors de la sénescence. La différenciation entre le LAl et le LAljyu,e est généra-

lement pris en compte dans les modeles par I'intermédiaire du parametre "fraction of green" (fg =

48



LALyeyt [LALptqr = LAL ey | (LALyers + LAl jgune)). Ainsi, le LAl a été estimé empiriquement tel que
LAL g = r LAl avec LAl . 1a valeur maximale du LAI au cours du cycle cultural, et 7 un coefficient
de réduction du LAI qui prend en compte la perte de surface verte causée par le dessechement et par la
chute des feuilles pendant la sénescence (r varie linéairement de 1 au max de LAI a 0.8 au moment de

la récolte). L’ apport de cette correction sera abordé dans le chapitre suivant (6.2).

3.4 Mesures météorologiques

Chaque site expérimental est équipé d’une station et de mats de mesures météorologiques. Les va-
riables mesurées sont la température et I’humidité de I’air (7a et Rh), les précipitations (P/), la pression
atmosphérique (Pa), la vitesse et la direction du vent (Ua), le rayonnement global (Rg), incident (courtes
et longues longueurs d’ondes séparément), réfléchis (courtes et longues longueurs d’ondes séparément),
le rayonnement net (Rn) et le PAR (rayonnement photosynthétiquement actif) incident (total et diffus),
réfléchi et transmis.

Les mesures radiatives sont effectuées a I’aide d’un radiometre CNR1 (Kipp and Zonen) qui permet
aussi de déterminer I’albédo et la TS. Ce capteur et la mesure dans le domaine IRT sont abordés plus en

détail dans la partie 4.2.

La mesure de chaque capteur est effectuée toutes les minutes par une centrale d’acquisition (Camp-

bell, CR10x ou CR10) et les données sont ensuite moyennées et stockées au pas de temps semi-horaire.

3.5 Mesure de I’humidité du sol et du flux de chaleur dans le sol

En complément des mesures météorologiques, des capteurs placés a 5, 10, 30, et 60 cm de profon-
deur pour Auradé, et a 5, 10, 30, et 100 cm de profondeur pour Lamasquere et Sidi Rahal, permettent

d’obtenir les profils verticaux d’humidité volumique et de flux de chaleur (G) dans le sol.

3.6 Mesure de I’évapotranspiration

L’ET est déterminée a I’aide de la méthode d’EC, utilise des mesures micro-météorologiques effec-
tuées a I’aide d’un hygrometre KH20 et un anémometre/thermometre sonique a trois dimensions (SAT
pour Sonic Anemometer-Thermometer). Cet instrument est capable de faire des acquisitions rapides
(20Hz dans notre cas) pour la mesure de la composante turbulente de la composante verticale du vent
(les hautes fréquences du signal).

La méthode EC est une méthode statistique qui détermine les flux H et LE & partir de la mesure

simultanée des variations turbulentes de la composante verticale du vent et de la composante turbulente
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des fluctuations de la température (CSAT) et de I’humidité du I’air (KH20). La méthode est décrite en
détail dans Aubinet et al. [2000] et Aubinet [2008].

Elle est basée sur un certain nombre d’hypothéses qui imposent quelques contraintes. Par exemple,
la parcelle doit €tre suffisamment grande, homogene et plane, et la station doit étre placée de facon a
avoir une empreinte représentative. On estime que 1I’empreinte de la mesure de flux par la méthodes des
fluctuations turbulentes est d’environ 100 m mais dépend fortement de la vitesse et de la direction du
vent. Le capteur doit étre suffisamment haut au dessus de la végétation afin de ne pas étre perturbé par
les treés hautes fréquences (les turbulences ayant une amplitude de plus en plus petite en se rapprochant
de la surface). Elle nécessite la présence de flux turbulent et n’est donc pas valide la nuit lorsque la
CLA est stable. Par ailleurs, la méthode est d’un point de vue mathématique relativement complexe et
nécessite une certaine attention dans I’installation et le traitement des données. Ainsi un certain nombre
de traitement et filtrages sont nécessaires, en particulier pour respecter la fermeture du bilan d’énergie.
Une description compléte des traitements est donnée dans Béziat et al. [2009].

Cependant elle présente un certain nombre d’avantages par rapport a d’autres systemes de mesure
(méthode de Bowen, SAPflow, lysimetrie, scintillométrie...) ce qui en fait actuellement un des moyens
les plus utilisé dans la communauté scientifique. En effet, une fois la technique maitrisée son installation
et son entretien est relativement aisée, et elle peut étre transportable. De plus le systeme peut-Etre couplé
a un analyseur de gaz afin de mesurer les flux de carbone. Cette méthode permet d’obtenir I'ET avec une
erreur comprise entre 5 et 30% suivant les conditions [Eugster et al., 1997, Wilson et al., 2002, Foken,
2008, Vickers et al., 2010]

3.7 Synthese et vue d’ensemble des données in-situ par cycle cultural

Par commodité les graphes synthétisant les données in-situ par cycle cultural ont été regroupés en
annexe A. On y trouve en particulier les données de végétation interpolées, les flux H et LE journalier,

la fermeture du bilan d’énergie, et les données relatives a I’humidité du sol et aux apports en eau.

4 Données de télédétection

On dispose d’un ensemble de données de télédétection issues de capteurs couvrant les domaines
spectraux VISible (VIS), IR et IRT. Ces capteurs sont embarqués sur des satellites dont les caractéris-
tiques, en termes de bandes spectrales, résolutions spatiales et fréquences de revisite sont récapitulées
dans le tableau I11.2.
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Bandes spectrales Résolution
Panchromatique Visible IR IRT Spatiale Tempaorelle

FORMOSAT-2  P:0,45-0,90pm B1:0,45-0,52 pum (B) Bd - 0,76 — 0,90 pm (PIR) x
B2 :0,52 —0,60 um (V) 2m 1 jour
B3 :0,63 —0,69 um (R)

LANDSATS x 0,45-0,52 um (B) 0,76-0,9 pm (PIR) 10,4-12,5 pm VIS/IR-30 m _
0,52-0,6 pum (V) 1,55-1,75 um [MIR) RT- 120 m 16 jours
0,63-0,69 um (R) 2,08-2,35 pm (MIR)

LANDSAT7? 0,52-0,9 pm 0,45-0,52 um (B) 0,78-0,9 pm (PIR) 10,4-12,5 pm VIS/IR-30 m
0,53-0,61 pum (V) 1,55-1,75 um (MIR) RT- 80 m 16 jours
0,63-0,69 um (R) 2,09-2,35 pm (MIR)

ASTER X B1:0,52 —0,560 um (V) B3/B4 - 0,76-0,86 um (PIR) B11:8,125-8,475 um
B2 :0,63 —0,69 pum (R BS : 1,60-1,70 pm (MIR) B12:8,475-8,825 um

BE:2,145-2 185 um (MIR) B13:8,925-9,275 um WIS/MIR : 15 m

B7 - 2,185-2,225 um (PMIR] B14:10,25-10,95 um MIR ;30 m 16 jours
B8 :2,235-2,285 um (MIR) B15:10,95-11,65 um TIR : 90 m

B9 : 2,295-2 365 um (MIR)

B10:2,36-2,43 pum (MIR)

MODIS X B3 - 0,455-0,479 um (B) B2 - 0,841-0,876 um (PIR)  B31:10,780-11,280 um
Bd : 545-0,565 um (V) BS:1,230-1,250 pm [MIR) B32:11,770-12,270 pm
Bl :0,62-0,67 um (R) BE | 1,628-1,652 pm (MIR) VIS/PIR : 250-500 m

B7:2,105-2,135 um [MIR) MIR : 500-1000 m 1jour

B20: 3,660-3,840 pm (MIR) IR - 1000 m

B21:3,8929-3,989 pum (MIR)

B22:3,929-3,989 pm (MIR)

B23 : 4,020-4,080 pm (MIR)

MSG 0,5-0.9 pm 0,56-0,71 pum 0,74-0,88 pum (PIR) 5,35-7,15 pum

1,50-1,78 pm (MIR) 6,85-7,85 pum

3,48-4,36 um (MIR) 8,30-9,10 um
5,38-9,94 um VIS 1 km 15 minutes
3,80-11,80 pum TIR :3-5 km

11,00-13,00 pm
12,40-14,40 pum

TABLE [I1.2 — Récapitulatif des satellites, de leurs bandes spectrales, résolutions spatiales et revisites.



Parmi ces satellites on distingue LANDSATS, LANDSAT7, ASTER, MODIS et MSG qui disposent
d’un capteur IRT qui permet d’estimer la TS. Ils sont classés dans le tableau III.2 par ordre croissant de
résolution spatiale (de 60 metres a 4 kilometres), et donc a fortiori — comme discuté déja précédemment
— par ordre décroissant de résolution temporelle (de 16 jours a 15 minutes).

Le rayonnement thermique est absorbé par les gaz atmosphériques comme le CO;, le CH4, NH3,
I’03, le N>O et aussi par I’eau. La bande spectrale IRT étant sensible a la présence d’eau, la mesure ne
sera pas possible lors de la présence de nuages, ce qui peut étre problématique quant a la disponibilité
de données, en particulier pour les satellites ayant une fréquence de revisite faible.

Par ailleurs, les interactions avec la colonne d’air situé entre le sol et le satellite nécessite d’appliquer
une correction au signal acquis (conversion de la réflectance "Top Of Atmosphere (TOA)" en réflectance
"Top Of Canopy (TOC)") pour les données visible et proche infrarouge. La figure II1.4 illustre la trans-
mittance de 1’atmosphére pour des longueurs d’onde allant des UV aux micro-ondes. On distinguera
une premiere méthode qui fait appel & une mesure supplémentaire des caractéristiques, et une seconde

méthode appelée "split window" applicable sur les capteurs disposant de bandes spectrales adéquates.

FIGURE [I11.4 — Transmittance de I’atmospheére pour des longueurs d’onde allant des UV aux

micro-ondes (source NASA)

L’ensemble de ces satellites IRT embarquent aussi des capteurs VIS et IR permettant d’obtenir des
informations nécessaires sur la végétation ou la carte d’occupation des sols. Cependant, pour ces don-
nées, nous utiliserons plutdt le satellite FORMOSAT-2 qui est spécialisé dans le VIS fournissant des
images avec une tres haute résolution spatiale (8m) et un temps de revisite théorique de seulement un

jour (en pratique on dispose d’une image tous les trois ou quatre jours).

52



4.1 Données de télédétection dans le domaine visible
4.1.1 FORMOSAT-2

Ce satellite dispose de 4 bandes spectrales dans le VIS et le Near Infra Red (NIR) avec une résolution
spatiale de 8 metres. II suit une orbite héliosynchrone et permet une fréquence de revisite de 1 jour. Les
observations d’un méme site peuvent donc étre réalisées toujours depuis le méme point, avec un angle
de visée constant. Par ailleurs on dispose pour la période 2006-2008 d’un grand nombre d’acquisitions

ce qui permet un suivi régulier de la végétation.

Les images Formosat-2, délivrées par Spot-Image en compte numérique, ont été transformées en
réflectance de surface apres une série de corrections géométriques, radiométriques et atmosphériques.
La correction géométrique permet d’obtenir une précision de superposition meilleure que 0,4 pixel pour
80% des pixels, soit 3,2m [Baillarin et al., 2008], garantissant une excellente superposition des images.
La méthode de correction atmosphérique appliquée aux images Formosat-2 [Hagolle et al., 2008] utilise
la stabilité temporelle des réflectance de surface pour estimer I’épaisseur optique des aérosols a partir
des variations des réflectances au sommet de 1’atmosphere. Un masque de nuages (et les ombres portées

associées) a également été généré par une méthode multi-temporelle [Hagolle et al., 2010].

4.1.2 Données de végétation

A partir des images FORMOSAT-2, des cartes de LAI et du FCOVER ont pu étre généré au CESBIO
par Martin Claverie dans le cadre de son travail de thése. La méthode est basée sur une inversion du
NDVI tel que décrit dans Claverie et al. [2012]. A noté que I’algorithme n’a été validé que pour les
cultures de mais et de tournesol, et que les valeurs obtenues sur les autres couverts végétaux sont donc

plus incertaines.

Concernant la hauteur du couvert, des cartes ont pu étre estimées a partir de relations LAI-hc obser-
vées in-situ pour chaque culture et stade phénologique. La méthode employée est décrite dans la section
24.

4.1.3 Cartes occupation des sols

Les images Formosat-2 ont été utilisées pour produire des cartes d’occupation des sols au CESBIO
par Danielle Ducrot. La méthode de classification utilisée est un algorithme "fuzzy contextual algorithm
of Iterative Conditional Mode type" sur la base d’un modele de Markov [Idbraim, 2009]. En utilisant
I’ensemble des données non nuageuses de janvier a décembre, cette méthode a conduit a des cartes
annuelles d’occupation des sols a 24 classes. Certaines classes ont été regroupées pour se restreindre

finalement a 12 classes, et un filtre a été appliqué afin d’éliminer les pixels isolés.
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4.2 Mesure de la TS dans le domaine IRT
4.2.1 Physique de la mesure de LST par télédétection

La mesure de température de surface par télédétection est indirecte. Un radiometre mesure en fait
une luminance correspondant au rayonnement électromagnétique émis par une surface du fait de sa
température de peau. Le lien entre température et rayonnement est donné, pour un corps noir, par la loi
de Planck. Celle-ci donne la puissance thermique spectrale rayonnée de fagon hémisphérique (excitance)
par un corps noir par unité de surface (en W.m~2.m~!) dont on rappelle I’équation déja présentée dans

la section II

2mhc?
A3 [exp (7)) —1]

avec h la constante de Planck (6,63.1073* J.s), ¢ la célérité de la lumiere (=~ 3. 108rn.s*1), k la constante

(IIL.1)

Ecn(A,T) =

de Boltzmann (1,381.10723 J K1), T la température du corps noir (K) a 1’équilibre thermodynamique
et A la longueur d’onde (m) considérée.

Lorsque 1’excitance est exprimée par unité d’angle solide (s7—!) on parle alors de luminance (le
facteur 7 disparait alors de 1’équation).

Les surfaces réelles se différencient des corps noirs par leur capacité moindre a émettre (et a ab-
sorber) un rayonnement thermique pour une méme température. Cette propriété (ayant une dépendance

angulaire et spectrale) correspond a I’émissivité.

Des lors, pour estimer la température d’une surface a partir d’une mesure de sa luminance, il faut
connaitre son émissivité et I’état de 1’atmosphere entre la surface et le radiometre pour effectuer les
corrections nécessaires a son inversion. Becker and Li [1995] donnent alors plusieurs définitions de la
température d’une surface. Ils définissent notamment une température radiométrique Tr4p définie par
la télédétection a partir de la luminance spectrale émise par la surface L(A4). Si R(A) est la luminance
spectrale mesurée par un radiometre a proximité de la surface et B(A, Trap) la luminance du corps noir

(loi de Planck) a la température Trap, on obtient alors :
R(A) = €3 B(A,Tgap) + (1 — €1 )Rar (4) (I.2)
ol & est I’émissivité spectrale de la surface, R, |(A) est la luminance spectrale hémisphérique

émise par I’atmosphere vers la surface (les luminances spectrales sont exprimées en W.m2.sr~'.m™").

Lorsque la surface est homogene et isotherme, les températures thermodynamique et radiométrique

sont équivalentes, ce qui n’est en principe jamais le cas pour I’étude des couverts végétaux.

Si on associe la luminance mesurée par un radiometre a une température apparente, on définit alors

une température de brillance spectrale (K) pour la surface, obtenue par inversion de la loi de Planck, ce
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qui revient a considérer la surface comme un corps noir :

Tz(A) =B ' (R(1)) (I11.3)

Cette température integre ainsi le terme de réflexion de la luminance atmosphérique par la surface en

supposant une émissivité égale a 1.
Plusieurs cas de figure se présentent pour la mesure par télédétection :

— Le capteur se situe a proximité de la surface (mesure Top Of Canopy)

— Le capteur se situe au dessus de I’atmosphere (mesure Top Of atmosphere)

— Le capteur mesure sur une bande spectrale large dans la bande thermique

— Le capteur mesure sur plusieurs bandes spectrales étroites

— La mesure est directionnelle ou hémisphérique

Il est donc nécessaire de tenir compte de la géométrie d’acquisition et de réaliser des corrections
atmosphériques et en émissivité pour avant d’estimer une température de surface qui engendrent néces-
sairement des incertitudes.
Les corrections des effets de I’atmosphere pour les capteurs spatiaux ont fait 1’objet de nombreuses
études. Pour les mesures spectrales par les spectroradiometres spatiaux, selon le nombre de bandes,
on pourra citer 1’algorithme TES [Gillespie et al., 1998] utilisé pour ASTER et MODIS qui consistent
a séparer température et émissivité a partir des températures de brillance spectrales et des émissivités
spectrales sur au moins 3 bandes. Les algorithmes de « split-window » [Dozier, 1996] utilisables avec
seulement 2 bandes spectrales consistent a estimer la TS a partir des différences entre les mesures spec-
trales. Ce type d’algorithme est utilisé pour MSG-SEVIRI par exemple. Pour Landsat 5 et 7, le produit
TS n’est pas fourni. Le capteur mesure en bande large dans la fenétre atmosphérique [8-14 microns] et

il est donc nécessaire de calculer le bilan radiatif dans I’atmosphere pour faire les corrections.

4.2.2 radiometre CNR1

Bien que ce radiometre soit installé sur les sites expérimentaux a quelques metres du sol, la nature de
sa mesure "a distance" fait qu’il peut étre classé comme instrument de télédétection. Son utilisation vient
compléter la gamme des échelles spatio-temporelles balayées par I’ensemble des autres données IRT, en
apportant une donnée a trés haute résolution temporelle et représentative d’un point bien caractérisé de
I’espace. Son footprint est d’environ 600m? lorsque la mesure est effectuée a 2,5m de hauteur (disque
dont le rayon est 10 fois la hauteur de mesure [Kipp & Zonenl], soit 77 * (10%2,5)?). Tl permet en quelque
sorte de faire le lien entre les données satellitaires et les données in-situ, au travers notamment de son
assimilation lors de I’étalonnage de SEtHyS. Sa bande spectrale d’intégration du signal s’étend sur 5-
50um, et il convient donc d’appliquer une correction afin de pouvoir comparer sa mesure a celle des
satellites (et avoir une donnée compatible avec les modeles). Cette correction est appliquée en intégrant

la loi de Planck (figure II1.5) pour la Tr4p non corrigée, en considérant que la bande [5-50um] contient
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I’essentiel de I’énergie et que 1’émissivité est constante.

Rewrl —Ra)(1—¢
TRAD brute = ‘\‘/ (Rewmi 8;“)( ) (ITL.4)

B(5 — 50microns, TRap prute)

FC= (II1.5)
4
cyTRAD,brute
avec FC le facteur de correction de I’émittance.
(Renrt —Ra))(1—€)
T, o 111.6
RADcorrige \/ FC+e0 ( )

N
N
N

Luminance (W/m32/sr/m)

Longueur d'onde (um)

FIGURE II1.5 — Représentation de la loi de Planck sur la bande spectrale [1-30um] et pour des
températures allant de 0 a 100°C

4.2.3 LANDSAT

Le programme LAND remote sensing SATellite (LANDSAT) est le premier programme spatial d’ob-
servation de la Terre dédié a des fins civiles. Il est développé par la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) a I’instigation de United States Geological Survey (USGS) et du département
de I’agriculture au milieu des années 1960. Sept satellites LANDSAT ont été lancés entre 1972 et 1999
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et un huitieme le 11 février 2013.

En particulier on dispose d’une série d’images issues du capteur IRT ETM+ de LANDSAT7, qui
fournit des images avec une résolution de 60 metres [Goward et al., 2001]. Depuis mai 2003, le cap-
teur fournit des images dégradées (bandes sans données) suite a une défaillance mécanique du systéme
optique (Scan Line Corrector ou SLC). Bien qu’une partie de la donnée soit perdue, certaines images

restent encore exploitables.

La donnée fournie est une émittance brute, qu’il faudra donc corriger des effets atmosphérique. Le

détail de la méthode employée est décrit dans la section 2.5.2.

Par ailleurs on dispose d’une série d’image LANDSATS, qui fournit des images IRT avec une ré-
solution de 120 metres. Cependant, les données antérieures a 2008 sont victimes d’un probleme de
calibrations et ne sont pas exploitables en tant que telles. Olivier Hagolle au CESBIO dispose d’une mé-
thode pour effectuer la correction, cependant les données LANDSAT7 étant suffisantes pour I’instant,
cette correction n’a pas été effectuée et les données LANDSATS ne sont finalement pas utilisées dans la

these.

424 ASTER

L’instrument Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) est de
conception japonaise et été mis en orbite en décembre 1999 a bord de la plateforme Terra du programme
Earth Observing System (EOS) de la NASA [Yamaguchi et al., 1998]. Il effectue des mesures sur 14
bandes spectrales dont 5 dans le domaine IRT, ce qui permet en particulier d’appliquer un algorithme
"split window" pour la minimisation des effets atmosphériques. Des observations ASTER sont dérivés
plusieurs produits de haut niveau comme la TS, 1’émissivité, la réflectance dans le domaine visible et
proche infra-rouge et I’élévation avec une résolution spatiale de 90 metres. Son orbite est héliosynchrone
et ses acquisitions se font au dessus du sud-ouest de la France vers 11h du matin. Dans le cadre de cette

these le produit de température kinétique de surface (ASTO9T) a été utilisé.

4.2.5 MODIS

L’instrument MOderate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) est un instrument embar-
qué depuis 1999 sur les plateformes Terra et Aqua du programme EOS de la NASA [Salomonson et al.].
Il effectue des mesures sur 36 bandes spectrales dont 2 dans le domaine IRT. Il est congu pour fournir
des observations a grande échelle de la surface terrestre, et offre ainsi une résolution dans le domaine

IRT de 1km pour une répétitivité de 1 a 2 jours pour I’ensemble du globe.
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4.2.6 MSG

Meétéosat Seconde Génération (MSG) est la seconde génération des satellites météorologiques ME-
TEOSAT [Aminou et al., 1997]. C’est un satellite géostationnaire dont I’instrument principal est le
radiometre imageur SEVIRI qui transmet des images de I’hémisphere terrestre toutes les 15 minutes. 11
comporte 12 bandes spectrales différentes, du visible a I’infrarouge thermique, et offre une résolution de
4km a I’équateur (environ 3*5km sur la France).

Ses données sont actuellement gérées par le LSA SAF, qui effectue ’acquisition et un certain
nombre de traitements. Bien qu’il aie été envisagé d’utiliser ces données pour ces travaux de these,
un probleme de calibration ne permet pas d’utiliser les données antérieures a 2008, et il n’est pas prévu
que ces données soient retraitées dans I’immédiat. Ainsi ces données ne seront finalement pas utilisées

dans cette these, et remplacées par des données synthétiques aux résolutions correspondantes.

4.2.7 Le projet THIRSTY

Le projet de mission spatiale THermal InfraRed SpaTial sYstem (THIRSTY) est un projet de micro
satellite IRT actuellement a 1’étude en phase A au Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). 1l fait
suite au projet MISTIGRI [Lagouarde et al., 2013] et son objectif est de fournir des images IRT tous les
1 ou 2 jours avec une résolution spatiale de 50 ou 60 metres. Cette these a participé a ce projet au travers
du projet TOSCA EVA2IRT.

4.3 Etat des lieux des dates et images IRT disponibles

Le tableau IIL.3 résume I’ensemble des images IRT haute résolution (ASTER, LANDSAT 5 et 7)
disponibles pour la période 2006-2008. On dispose de plus chaque jour d’une image MODIS a résolution
intermédiaire.

A partir de I’état des lieux des dates disponibles et de la qualité des images (présence de nuages et
problémes sur les capteurs) il a été choisi que les premieres simulations spatialisée seront effectuées a
la date du 24 juillet 2006 sur le sud-ouest de la France. En effet on dispose pour cette date de 3 images

acquises quasiment au méme moment (ASTER, LANDSAT?7 et MODIS) par une journée de ciel clair.

5 Autres données spatialisées

5.1 Données météorologiques spatialisées : SAFRAN

Les données météorologiques spatialisées sont issues du systeme d’analyse atmosphérique a mésoé-
chelle SAFRAN (Systéme d’ Analyse Fournissant des Renseignements Atmosphériques de la Neige) de
Meétéo-France. Il est présenté dans Durand et al. [1993] et évalué dans Moigne [2002] et Quintana-Segui
et al. [2008].

Bien qu’initialement développé pour la neige, il a été ensuite étendu a toute la France. Il s’agit une

combinaison de données in-situ et de simulations des principales variables météorologiques nécessaires
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date capteur zone qualité intérét commentaires

10/01/2004 LANDSAT7 Maroc bandes +

14/02/2004 ASTER Maroc +

23/02/2004 ASTER Maroc +

10/03/2004 ASTER Maroc +

17/03/2004 LANDSAT7 Maroc bandes +

30/05/2006 LANDSAT7  Sud-Ouest beaucoup de nuages

01/07/2006 ASTER Sud-Ouest +  blé chaume, mais et tournesol développé
08/07/2006 LANDSAT7 Sud-Ouest nuages +  quelques nuages

17/07/2006 ASTER Sud-Ouest nuages +  necouvre pas les sites d'Auradé et Lamasquére
17/07/2006 LANDSAT7 Sud-Ouest nuages +  quelques nuages

24/07/2006  ASTER Sud-Ouest _ +++ blé chaume, mais et tournesol développé
24/07/2006 LANDSAT7 Sud-Ouest bande +++ blé chaume, mais et tournesol développé
09/08/2006 ASTER Sud-Ouest nuages - ne couvre pas les sites d'Auradé et Lamasquére
03/09/2006 ASTER Sud-Ouest +  aprés moissons

10/09/2006 ASTER Sud-Ouest +  aprés moissons

17/01/2007 LANDSATS Sud-Ouest calibration

13/03/2007 LANDSATS Sud-Ouest calibration

30/04/2007 LANDSATS Sud-Ouest calibration

06/04/2007 LANDSAT7 Sud-Ouest bandes +

22/04/2007 LANDSAT7 Sud-Ouest bandes +

08/05/2007  LANDSAT7  Sud-Ouest _ - beaucoup de nuages

09/05/2007 LANDSAT5 Sud-Ouest calibration

24/05/2007  LANDSAT7 Sud-Ouest [Oki  +

01/06/2007 LANDSAT5 Sud-Ouest calibration

09/06/2007  ASTER Sud-Ouest oK+

10/06/2007  LANDSAT5 Sud-Ouest calibration

19/07/2007 LANDSATS Sud-Ouest calibration

04/08/2007 LANDSATS Sud-Ouest calibration

05/09/2007 LANDSAT5 Sud-Ouest calibration

21/09/2007 LANDSAT5 Sud-Ouest calibration

27/06/2008 LANDSAT7  Sud-Ouest - beaucoup de nuages

22/07/2008 LANDSAT7 Sud-Ouest +

15/09/2008 LANDSAT7 Sud-Ouest - beaucoup de nuages

TABLE [I1.3 — Récapitulatif des images IRT haute résolution disponibles sur la période 2006-2008

au forcage météorologique de modeles de surface, interpolées suivant des zones climatiques homogenes.
Les simulations qu’il utilise sont issues du modele numérique de prédictions météorologiques de Météo-
France (ALADIN pour Aire Limitée Adaptation Dynamique Développement InterNational), ainsi que

du modele de transfert radiatif de Ritter and Geleyn [1992] pour I’estimation du rayonnement incident.

Les variables Rayonnement global solaire (Rg), température de I’air a 2m (Ta), humidité relative

données des 4 points de grille entourant ce point.

de I’air a 2m (RH), vitesse du vent a 10m (#10) et précipitation (P) sont disponibles au pas de temps
horaire, sur une grille de 8km en projection Lambert-II étendue (figure I11.6). On peut obtenir le forcage

météorologique d’un point de I’espace en effectuant une interpolation par I'inverse de la distance des

Ce systeme d’analyse a récemment été mis en place sur la zone d’étude marocaine, cependant un

peu trop tard pour pouvoir en profiter dans le cadre de la these. .
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FIGURE I11.6 — Grille SAFRAN sur la zone d’étude du Sud-Ouest, avec les stations in-situ d’Auradé
(AUR) et Lamasqueére (LAM). Le numéro de chaque point de grille correspond a son identifiant dans la
base de données SAFRAN

5.2 Données pédologiques
5.2.1 Profondeur et texture

La carte pédologique de la zone d’étude est issue d’un travail de synthese réalisé au CESBIO par

par Jean-Francois Dejoux. Elle résulte de la fusion de 4 sources de données, ayant des emprises et des

échelles spatiales variables :

1. Grands ensembles morpho-pédologiques de la région Midi-Pyrénées, issus de la Chambre Régio-

nales d’ Agriculture de Midi-Pyrénées (CRAMP) et datant de 1995.

2. Grands ensembles de la Neste, des petites pyrénées et des terrasses de Saint-Lys, issus de la

Compagnie d’ Aménagement des Coteaux de Gascogne (CACG) et datant de 2003.
3. Grands ensembles de la Save, issus de la CACG et datant de 1965.

4. Expertise issue de la Chambre d’ Agriculture 31 (CA31) visant a identifier les zones superficielles
de ’Est de la zone.

La carte est divisée en unités cartographiques auxquelles sont associées des descriptions pédologiques
issues d’une des quatre sources de données. En particulier pour cette étude on dispose d’une estimation
de la profondeur des sols et de leur teneur en argile. On ne dispose malheureusement pas de la teneur en
sable. Nous avons choisi arbitrairement une valeur de 20% pour la région. Cela correspond aux type de

sol majoritaire dans la région d’étude (Dejoux, communication personnelle).
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5.2.2 Modéele numérique de terrain

On dispose par ailleurs du Modele Numérique de Terrain (MNT) de I’ Institut Géographique National

(IGN) a une résolution de 25 metres. A partir de celui-ci on a pu calculer les pentes et I’exposition.

6 Outils de traitements

L’essentiel des traitements in-situ a été réalisé avec MATLAB.

La base de données spatialisée a été réalisée avec ARCGIS, en partie piloté sous Python afin d’au-
tomatiser certains processus. Certaines chaines de traitements des images ont été effectuées avec MAT-
LAB, ou bien ENVI piloté sous IDL, ou encore GDAL

7 Estimation de ’incertitude des données spatialisées

Afin de mieux appréhender les processus de spatialisation et de changement d’échelle, il est impor-
tant de connaitre I’erreur associée aux données spatialisées utilisées pour le forcage des modeles. En
particulier, la connaissance de I’incertitude des données spatialisées servira dans le chapitre suivant a
effectuer des analyses de sensibilité des modeles en introduisant des erreurs réalistes sur les données
d’entrées.

Ces erreurs, regroupées dans le tableau I11.4 , ont été estimées a partir de références bibliographiques

et en comparant directement les données spatialisées et les données des sites de mesures in-situ.

7.1 Incertitude sur les données météorologiques

Les biais et incertitudes des données météorologiques ont été estimés en comparant les données
SAFRAN aux données des 2 stations météorologiques d’Auradé et Lamasquere sur la période 2006-
2008.

En moyenne SAFRAN fournit des estimations correctes de la température de 1’air et de I’humidité
relative, avec des RMSE raisonnables et des biais proche de zéro. Dans une moindre mesure, la vitesse
du vent est assez bien reproduite bien que 1égerement biaisée. Par contre la faculté de SAFRAN a estimer
le rayonnement incident est moins convaincante, le biais est faible mais le RMSE atteint 90W/m? (en-
viron 20% en moyenne). Cette comparaison corrobore les conclusions de [Quintana-Segui et al., 2008]
qui font aussi ressortir la faiblesse de SAFRAN concernant I’estimation du rayonnement incident. Ainsi
afin de palier simplement a ce probleme les simulations spatialisées seront effectuées avec le rayonne-
ment incident issu des stations in-sifu. Cependant il est intéressant de noter qu’il est possible d’obtenir
le rayonnement incident par mesure satellitaire, en particulier une étude récente de Carrer et al. [2012]
fait état d’améliorations significatives de 1’estimation des rayonnements courtes et grandes longueurs

d’ondes, ce qui pourrait constituer une alternative intéressante.

61



En plus du RMSE et des biais qui indiquent les caractéristiques statistiques moyennes de la distri-
bution des différences entre SAFRAN et les stations in-situ, il est aussi intéressant de considérer des
valeurs d’erreur plus extrémes. Ces erreurs "extrémes" permettront en particulier d’estimer dans le cha-
pitre suivant I’impact maximal auquel on peut s’attendre avec les modeles, dans un cas d’erreur certes
rare mais pas improbable. Dans cet objectif, les premiers et neuviemes déciles de la distribution des
différences sont reportées dans le tableau I11.4, ce qui permet d’obtenir une probabilité d’occurrence de

ce type d’erreur non négligeable (20% de I’ensemble des données).

7.2 Incertitude sur les données de végétation

Les travaux de these de Martin Claverie indiquent une erreur d’environ 30% pour le LAIL. Une
étude complémentaire basée sur I’intercomparaison avec les données in-sifu a permis de déterminer que
Ierreur max observée était de 50%. De la méme facon, 1’erreur moyenne pour la hauteur du couvert a

été€ estimée a 50% et son erreur maximale environ 100%.

7.3 Incertitude sur les entrées d’eau

Les entrées d’eau (pluie et irrigation) sont difficiles a obtenir avec précision a I’échelle d’un paysage
agricole.

Les pluies, en particulier lorsqu’elles sont associées a un événement orageux, peuvent étre distri-
buées de facon tres disparate sur le paysage.

La connaissance des irrigations a 1’échelle d’une parcelle peut s’avérer délicate et nécessite généra-
lement des enquétes de terrain chronophages, car les organismes de gestion de I’eau et les groupements
d’agriculteurs travaillent généralement a des échelles plus grandes composées de plusieurs parcelles. De
plus, méme si le volume d’eau irrigué est connu,certaines pratiques d’irrigation ne sont pas instanta-
nées a I’échelle d’une parcelle, amenant a une incertitude spatio-temporelle supplémentaire (tour d’eau,
systéme gravitaire...).

Enfin, en plus de ces incertitudes sur les entrées d’eau, il faut aussi considérer directement I’ erreur
sur les contenus en eau du sol (SWC), qui peuvent résulter de I’accumulation des erreurs précédentes,

ainsi que des caractéristiques du sol (topologie, texture...).

7.4 Incertitude sur la température de surface

L’estimation de la température de surface par satellite est une tiche délicate, et la littérature re-
porte des incertitudes comprises entre 1 et 3°C [Gillespie et al., 1998, Schmetz et al., 2002, Peres and
DaCamara, 2004, Li, 2004, Liu et al., 2006, Wan, 2008, Hall et al., 1992, ?, parmi d’autres]. Une inter-
comparaison des données de TS in-situ avec les données satellitaires disponibles (LANDSAT7, ASTER
et MODIS) a permis d’obtenir une incertitude similaire. La comparaison a été effectuée pour la date du
24 juillet 2006 sur les sites d’ Auradé (blé en chaume) et de Lamasquere (mais développé). Pour ASTER
et LANDSAT on a observé une erreur comprise entre -2,2K et +2K. Les estimations de MODIS a la
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résolution de 1000m sont difficilement comparables aux mesures in-situ d’autant plus que la zone est

hétérogene.
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Forgage Source Variables Erreur moyenne Erreur "extréme"
RMSE BIAS 1% decile  9*™ decile
Météo SAFRAN  Ta[°C] 1.5 0.7 -1.5(-10%) 1.3 (+10%)
Ua [m/s] 1.4 -0.7 -0.65(-30%) 2.3 (+90%)
Rh [%] 7 8 -12 (-15%) 5{ +8%)
Rg [W/m?] 90 35 -186 (-40%) 125 [+60%)
Ra [W/m?] 30 14 -51(-15%) 20 (+7%)
Végétation FORMOSAT LAl [m?*fm?] 20% -50% 50%
HC [m] 20% -50% 50%
LST ASTER Ts [°K] 2 - -
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1 Introduction

Ce chapitre présente une étude préliminaire a la spatialisation a 1’aide des données in-situ des sites
expérimentaux présentées dans le chapitre précédent (section 3).

Les mesures in-situ de I’ET constituent une base de validation pour les modeles, et vont permettre
d’évaluer leurs performances pour diverses conditions de for¢age, en fonction du type de culture, du
stade phénologique, du climat, du stress hydrique etc... Nous nous sommes focalisés ici sur la capa-
cité des deux modeles a reproduire les flux H et LE du pas de temps semi-horaire a I’ensemble de la
saison agricole. Plus spécifiquement, nous souhaitons contribuer a répondre aux questions suivantes :
"Quelles sont les performances des deux modeles pour la prédiction des flux sur un couvert agricole ?
Pour quelles conditions de développement de la végétation, de stress hydrique les modéles sont les plus
performants ? Par contraste, peut-on identifier des conditions particulieres out les modeles sont mis en
défaut ? Quelles sont les erreurs typiques et comment ces erreurs évoluent-elles avec des entrées incer-

taines ?"

Par ailleurs, la spatialisation (2D) sera effectuée de facon "multi-1D" : le modele est appliqué de
manieére indépendante sur des entités homogenes caractérisées par des jeux de parametres spécifiques
et ayant chacune une représentativité locale. La richesse de la base de données in-situ va permettre
d’étalonner les modeles sur différentes classes de sol et d’évaluer leurs performances. Nous souhaitons
également évaluer différents scénarios en termes de disponibilité de ces entrées et d’impact de leurs
précisions sur les flux prédits. Cette étape préliminaire a la spatialisation doit notamment permettre de
déterminer si les modeles doivent étre calibrés pour chaque culture, chaque stade phénologique ou si, au
contraire, un jeu de parametre standard conduit a une précision acceptable en sortie. Est-il nécessaire de

caractériser chaque culture ? Chaque stade phénologique ?

Enfin, toujours dans I’optique de préparer a la spatialisation, une série d’analyses de sensibilité va
permettre d’identifier les parametres et les entrées impactant le plus les échanges. A 1’aide de gammes
de variations réalistes obtenues a partir de comparaisons entre les données in-situ et les données spatiali-
sées, les incertitudes liée aux erreurs de spatialisation des données sont estimées. Quels sont les entrées

les plus susceptibles d’introduire de I’erreur lors de la spatialisation des modeles ?

Apres avoir détaillé quelques aspects méthodologiques concernant en particulier la détermination
des périodes d’étude et du stress hydrique, nous analysons les capacités des deux modeles a reproduire
ces échanges. Dans un second temps, nous présentons les analyses de sensibilités aux entrées et aux
parametres ainsi que différentes stratégies d’étalonnage des modeles. Enfin, la discussion finale nous
permet de revenir plus en détail sur certains aspects et d’arréter nos choix pour la spatialisation des
résultats présentée dans le chapitre suivant.

Remarque : Une partie des résultats de ce chapitre a fait 1’objet d’une publication disponible en

annexe B soumise au journal Hydrology and Earth System Sciences (HESS) : Estimating evapotranspi-
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ration with thermal infrared data over agricultural landscapes : Comparison of a simple energy budget

model and a SVAT model.

2 Aspects méthodologiques

2.1 Détermination des périodes d’études

Afin de pouvoir caractériser chaque stade phénologique, des périodes d’études de 10 jours sont sé-
lectionnées. Cette durée est suffisamment courte vis a vis de la vitesse de développement de la végétation
pour étre représentative d’un stade phénologique particulier. On discernera 4 stades phénologiques dif-
férents : la levée (début de cycle avec un LAI<0,3), la croissance (LAI 1), le maximum de végétation
(plateau ou le LAI est maximum) et la sénescence (décroissance du LAI vert).

Par ailleurs cette durée de 10 jours a aussi été choisie afin de prendre en compte les variabilités
météorologique a 1’échelle synoptique tel que montré par Eugster et al. [1997] a I’aide d’analyses spec-
trales.

Ainsi pour chaque cycle cultural, plusieurs périodes d’étude caractérisant les différents stades phé-
nologiques, et le cas échéant, des périodes de stress hydrique ont été identifiées.

Les périodes ont été positionnées de facon a optimiser la quantité et la qualité des données, en termes
de fermeture du bilan d’énergie et de continuité des données. En effet, I’utilisation de séries d’entrées
continues est indispensable pour le fonctionnement de SEtHyS qui est un modele pronostique.

Remarque : Dans tous les cas, les données ont ensuite été filtrées au pas de temps initial (semi-
horaire) de facon a (1) ne conserver que les périodes diurnes (Rg>100W/m?2; la partie haute de la cloche

du cycle journalier de rayonnement) et (2) obtenir une fermeture du bilan d’énergie supérieure a 70%.

2.2 Détermination des périodes de stress hydrique

Les périodes de stress hydrique ont été déterminées a 1’aide de 2 indicateurs :
— Le "Stress Index" (SI, Boulet et al. [2007]) qui se base sur le ratio entre I’Evapotranspiration

Réelle (ETR) et I’Evapotranspiration Potentielle (ETP) :

LE
SI=1-—"— (IV.1)
LE,

— Le "Soil Wetness Index" (SWI, Douville [1998], parmi d’autres) de la zone racinaire, qui est nul
au point de flétrissement et qui vaut 1 a la capacité au champs :

Wo — Wiy

SWIl= ———
ch - Wflet

Iv.2)

avec W, I’humidité dans la couche racinaire, W,, I’humidité a la capacité au champs, et Wy,
I’humidité au point de flétrissement.
Une journée a été qualifiée de "stressée" lorsque 157 et 1 — SWI dépassent une valeur arbitraire de

0,6 et qu’ils présentent une tendance a I’augmentation sur au moins trois jours d’affilée.
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On remarquera que 1’ensemble des données présente relativement peu de journées stressées, ce qui
est du au fait que les parcelles ont été irriguées avant que le stress hydrique n’apparaissent. Ainsi les
journées stressées sont essentiellement situées en fins de cycles culturaux lors de la sénescence quand

I’irrigation n’est plus nécessaire et/ou que les réserves en eau sont au plus bas.

2.3 Synthese et vue d’ensemble des données in-situ par cycle cultural

Par commodité les graphes synthétisant les données in-sifu par cycle cultural ont été regroupés en
annexe A. On y trouve en particulier les différentes périodes d’études sélectionnées ainsi que les périodes

de stress.

3 Synthese des performances

Les simulations des modeles ont été comparées aux mesures des stations EC aux pas de temps semi-
horaire et journalier, en s’intéressant, en particulier, aux différents types de culture et stades phénolo-
giques. Les performances en situation de stress hydrique seront abordées plus en détail dans la section
discussion. Certaines améliorations apportées sont discutées et quantifiées dans la partie discussions.
Les statistiques (RMSE, MAPD et BIAS) sont regroupées dans le tableau IV.1 pour H et LE, et dans le
tableau I'V.2 pour Rn et G. En complément la figure IV.1 permet de comparer les estimations de H et LE
en termes de MAPD, et les figures IV.2 et IV.3 permettent de comparer les estimations de LE sous forme

d’un diagramme de Taylor normalisé.

3.1 Vue d’ensemble

Comme I’illustre le tableau IV.2, I’énergie disponible (Rn) est assez bien estimée par les deux mo-
deles avec un MAPD global (au pas de temps semi-horaire) de 12% et 6% pour TSEB et SEtHyS
respectivement. Ces chiffres sont en accord avec les performances de modeles similaires rencontrées
dans la littérature. En effet, parmi les quatre composantes du rayonnement net, deux sont mesurées ce
qui contraint fortement les estimations de Rn. On notera que TSEB a tendance a sous-estimer Rn alors
que SEtHyS le surestime légerement.

Le flux de conduction dans le sol (G) est estimé avec un RMSE global (au pas de temps semi-horaire)
de 40W/m? et 56W/m? pour TSEB et SEtHyS respectivement.

Concernant les flux de chaleur sensible (H) et latente (LE), un premier coup d’ceil aux statistiques
journalieres du tableau IV.1 fait ressortir les performances remarquables de TSEB si I’on considere la
simplicité relative de son approche par rapport a SEtHyS qui repose sur un étalonnage systématique des

parametres. Alors que les modeles présentent des performances similaires quant a I’estimation de LE
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TABLE IV.I — Intercomparaison statistique des performances d’estimation de H et LE pour TSEB et
SEtHyYS (RMSE, MAPD et BIAS) en fonction de la résolution temporelle, du stade phénologique, de la

culture et du climat.

TABLE [V.2 — Intercomparaison statistique des performances d’estimation de Rn et G pour TSEB et
SEtHyS (RMSE, MAPD et BIAS) en fonction de la résolution temporelle, du stade phénologique, de la

culture et du climat.
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(RMSE journalier de 39 et 41W/m? pour TSEB et SEtHyS respectivement), TSEB se comporte mieux
quant a ’estimation de H (21 vs 35W/m?).

Les biais sont assez limités et sont compris entre -23W/m? et +10W/m?2 pour les 2 modeles, excepté
pendant la phase de croissance ou les biais atteignent -47 W/m? et +43W/m? pour SEtHyS et TSEB,

respectivement.

Ces erreurs ont en accord avec les valeurs trouvées dans la littérature [Norman et al., 1995b, An-
derson et al., 1997, Zhan et al., 1996, Kustas and Norman, 1999, French et al., 2005a, Coudert, 2006]
et dans la gamme d’erreur attendue par les mesures des stations EC [Eugster et al., 1997, Wilson et al.,
2002, Foken, 2008, Vickers et al., 2010].

Des conclusions similaires sont obtenues pour les estimations au pas de temps semi-horaire, avec
une baisse des performances des estimations de LE — due au changement de résolution temporelle — plus
marquée pour TSEB que pour SEtHyS. Les deux nuages de points clairement séparés sur la figure IV.1

corroborent aussi les meilleures aptitudes de TSEB quant a I’estimation du flux de chaleur sensible.

3.2 Impact du stade phénologique

Cette premiere analyse masque d’importantes disparités d’estimation de LE en fonction du stade
phénologique.

En effet, la figure IV.1 met en évidence un nuage de points étriqué pour les estimations de SEtHyS,
ce qui traduit une certaine homogénéité de ses performances indépendamment de la culture ou du stade
phénologique. Par opposition, la gamme de valeurs de MAPD est plus étendue pour TSEB, ce qui fait en
particulier ressortir les limitations de son approche pendant les phases de croissance et de sénescence.

Pendant la phase de sénescence, ces anomalies peuvent Etre attribuées au stress hydrique (voir plus
loin) ainsi qu’a la mauvaise partition de I’énergie disponible entre le sol et la végétation. En effet, les
changements des caractéristiques radiatives, en particulier 1’albédo, qui interviennent sur les plantes
sénescentes, ne sont pas pris en compte par le modele.

Les faibles performances en phase de levée sont quant a elles dues a I’architecture du modele. En
effet, le calcul de la longueur de rugosité des transferts de chaleurs Z0h est effectuée a partir de la
hauteur du couvert végétal, ce qui n’est plus valide lorsque les sols sont presque nus. Il en résulte alors
une résistance aérodynamique anormalement élevée ce qui limite le flux de chaleur sensible du sol a des
valeurs tres basses. Comme I’énergie disponible allouée a la végétation est tres limitée, la valeur du flux
de chaleur sensible de la végétation est aussi quasiment nulle. La forte valeur de MAPD observée pour
LE pour la phase de levée est ainsi attribuée a un important biais positif sur les prédictions de TSEB.

Dans une moindre mesure, les performances de SEtHyS sont aussi plus mitigées pendant la phase
de levée. D’une fagon générale, quand I’évaporation est prédominante par rapport a la transpiration,

plus de poids est donné aux processus liés aux transferts dans le sol, qui sont plus difficiles a caracté-
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riser. Ces limitations sont plus notables avec TSEB (menant & une estimation de H avec un MAPD de
85%), car (1) ce modele ne décrit pas la dynamique des contenus en eau du sol, et (2) I’approximation de

Priestley-Taylor qu’il utilise n’est pas valide pour des faibles valeurs de LAI [Priestley and Taylor, 1972].

En revanche, les deux modeles tendent a étre plus performants quand la végétation est bien déve-
loppée, avec un MAPD inférieur a 23% pour les estimations de LE. Les performances par culture et
par stade phénologique sont détaillées dans les figures IV.2 et IV.3 sous forme de diagrammes de Taylor
normalisés [Taylor, 2001]. Ce diagramme est une fagon concise de présenter a la fois le ratio entre la
variance du modele et la variance des données observées, le coefficient de corrélation r et le RMSE entre
les simulations et les observations normalisées par la variance du jeu de données.

n_.£

Plus on s’éloigne du point de "référence des observations" (losange r) sur I’axe des abscisses, et
plus le RMSE normalisé est élevé ; De la méme facon, les points a droite (gauche) du cercle coupant
I’axe des abscisses au point de "référence des observations" — qui correspond a la une déviation standard
normalisée de valeur 1 — ont une variance plus grande (petite) que la variance des données de référence.

Les figures IV.2 et IV.3 font ressortir une plus grande déviation standard normalisée pour les estima-
tions de LE de TSEB. Ces simulations plus bruitées semblent dues a I’architecture de calcul instantanée
("snapshot") de TSEB. Pour SEtHyS les flux prédits dépendent de I’historique de leur évolution grace
aux équations dynamiques des variables pronostiques que sont la température et 1’humidité du sol, ce
qui fournit des prédictions plus lissées au cours du cycle diurne. Ceci peut aussi permettre d’expliquer

I’amélioration drastique du RMSE de TSEB lors du passage au pas de temps journalier, déja soulignée

dans les paragraphes précédents.

3.3 Impact de la culture

Par ailleurs, pas de différences significatives de performances sont observées en fonction des cultures,
ce qui semble indiquer que (1) le jeu de parametres de TSEB décrit bien les caractéristiques de la vé-
gétation, et que (2) le formalisme de SEtHyS peut étre adapté a diverses cultures si ses parametres sont
convenablement étalonnés. L’ étalonnage et les parametres seront abordés plus en détail dans la suite du

manuscrit .

3.4 Impact du climat

Les 2 modeles présentent des statistiques relativement similaires pour les 2 climats. Les estimations
de SEtHyS sont 1égerement meilleures pour la France (MAPD de 23% vs 30% au Maroc), alors que
les prédictions de TSEB sont légerement meilleures au Maroc (MAPD de 18% vs 26% en France). Ce-
pendant les différences de pratiques culturales entre la France et le Maroc, ainsi que la disponibilité de

données sur un seul cycle cultural au Maroc, rendent 1’analyse délicate et il n’est pas possible de tirer
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quelconque conclusion quant a I’impact du climat sur les performances.

3.5 Impact du stress hydrique

Les statistiques montrent que TSEB semblent étre moins performant sur les périodes de stress hy-
drique, avec un MAPD de 45% pour LE. Ce modele n’inclue pas de description des échanges d’eau dans
le sol, et que I’approximation de Priestley-Taylor qu’il utilise est seulement valide pour de la végétation
non stressée en conditions potentielles [Priestley and Taylor, 1972].

En revanche, SEtHyS est doté d’une description des transferts d’eau dans le sol ainsi que dans les
feuilles (résistance stomatique), ce qui lui permet de mieux reproduire 1I’impact du stress hydrique sur
les estimations de LE, avec un MAPD de 28%.

4 Analyses de sensibilité aux entrées

Dans une optique de spatialisation a différentes échelles, il est nécessaire de quantifier la dégradation
potentielle des performances des modeles due a la détérioration de la qualité des données d’entrées et
aux incertitudes induites par le changement d’échelle de la parcelle agricole au paysage hétérogene.

L objectif est double : (1) identifier les entrées les plus sensibles et (2) quantifier la dégradation des
performances lorsque des erreurs réalistes sont introduites.

Ainsi, afin d’introduire des erreurs réalistes, nous utiliserons les gammes d’incertitude issues de la

comparaison avec les données in-situ tel que présenté dans la section 7 et synthétisé dans le tableau I11.4.

4.1 Analyses de sensibilité du forcage météorologique

Comme le montre la figure IV.5, I’'impact des biais moyens sur les prédictions de flux est assez
limité avec une baisse de RMSE généralement inférieure a 5 W/m?2 par rapport a la référence. Ceci peut
en partie s’expliquer par les faibles biais observées, un effort particulier étant effectué par les centres
météos pour limiter le biais de leurs systeémes de re-analyse tel que SAFRAN.

La figure IV.4 illustre ’analyse de sensibilité avec un bruit blanc, et fait ressortir une plus faible
sensibilité de SEtHyS pour I’estimation de LE lorsque les entrées sont bruitées, alors qu’une plus faible
sensibilité de TSEB est observée quant a I’estimation de H. En effet, & part pour la vitesse du vent,
ajouter un bruit limité sur les entrées de SEtHyS n’as quasiment pas d’influence sur ses estimations de
LE, alors qu’ajouter du bruit sur le rayonnement incident et dans une moindre mesure sur la température
de I’air détériore les estimations de TSEB, avec un RMSE sur les prédictions de LE passant de S5W/m?
en référence a presque 60W/m2. Ce phénomene peut s’expliquer par le fait que les estimations de LE
de SEtHyS sont régies par les variations lentes du contenu en eau du sol, alors que TSEB se base

uniquement sur la mesure de 1’énergie disponible et de la température de surface.
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FIGURE IV.4 — Analyse de sensibilité (bruit blanc) aux données météorologiques et aux

caractéristiques de la végétation pour les 2 modeles pour I’estimation de LE (haut) et H (bas)

A contrario, du bruit sur la vitesse du vent, la température de 1’air, et dans une moindre mesure, le
rayonnement solaire, détériore de fagon significative les estimations de H de SEtHyS, alors que TSEB
apparait en moyenne moins sensible au bruit pour les entrées météorologiques. Comme pour SEtHyS, la
vitesse du vent et la température de 1’air sont aussi les entrées les plus sensibles, mais les rayonnements
incidents petite et grande longueurs d’onde n’ont pratiquement pas d’influence.

En considérant des erreurs extrémes (figure 1V.6), les mémes variables sont identifiées comme les
plus sensibles : Ra, Rg Ua et Ta pour TSEB, Rg et Ua pour SEtHyS. Cependant on remarquera que
malgré ces fortes erreurs sur le forcage, les estimations de SEtHyS restent raisonnables, alors que les
estimations de TSEB pour H et LE explosent, ce qui illustre la meilleure stabilité de SEtHyS par rapport
a TSEB.

De maniere générale, ajouter un niveau de bruit raisonnable aux entrées météorologiques ne pénalise

pas de facon drastique les performances des modeles quant a 1’estimation des flux de chaleur latente.

4.2 Analyses de sensibilité du forcage végétation

Les caractéristiques de la végétation variant de facon relativement lente, il n’y a pas de sens physique
a 'y appliquer un bruit au pas de temps semi-horaire, et I’analyse se concentrera sur 1’utilisation de biais

tel que présenté dans les figures IV.5 et IV.6.

D’une fagon générale, la sensibilité de TSEB et SEtHyS aux biais de LAI reste assez limitée. Par
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FIGURE IV.5 — Analyse de sensibilité (biais) aux entrées météorologiques et de végétation pour les 2

modeles et pour une erreur moyenne avec un biais positif (haut) ou négatif (bas)

opposition, TSEB et, dans une moindre mesure SEtHyS, montrent une plus grande sensibilité a I’erreur
sur la hauteur de végétation (h), ce qui s’explique par le fait que des résistances de transfert erronées
sont calculées lorsque h est petit et trop proche de la hauteur de mesures micro-météorologiques. Cet
impact sur les résistances de transfert est plus visible avec I’analyse de sensibilité de H (non présentée)
qui dépend plus directement de ces résistances de transfert. Elle illustre que SEtHyS y est plus sensible

seulement pour le flux LE, alors que TSEB y est sensible a la fois pour H et LE, car LE y est calculé de

facon résiduelle.

4.3 Analyses de sensibilité a la TS pour TSEB

Les résultats de 1’ajout d’erreur sur le forcage des températures radiatives de TSEB sont illustrés
dans la figure IV.7. Dans ce cas il est réaliste de considérer des erreurs sous forme de bruit et de biais,
le bruit traduisant plutot une erreur sur des données a haute résolution temporelle et le biais permettant
de tenir compte des problemes de représentativité d’un pixel qui apparait en particulier sur des paysages
hétérogenes.

La figure IV.7 montre que pour un bruit blanc jusqu’a 2K, ce qui est 'erreur a laquelle on peut
s’attendre pour le produit de températures d’ ASTER, les pertes de performances de TSEB sont faibles
pour a la fois H et LE. Par contre, les biais ont un impact beaucoup plus important. En particulier, un
biais négatif de 3K pourrait détériorer le RMSE de LE de 58W/m? a 78W/m?, et un biais plus extréme
de 7K (qui pourrait étre observé a basse résolution spatiale) ferait chuter le RMSE a 123W/m?.

Enfin, un biais négatif, qui est susceptible de se produire quand le pixel observé est principalement

irrigué (donc froid) alors que I’entité parcellaire considérée est stressée (donc chaude), a un impact
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FIGURE 1V.6 — Analyse de sensibilité (biais) aux entrées météorologiques et de végétation pour les 2

modeéles et pour une erreur maximale avec un biais positif (haut) ou négatif (bas)

légerement plus important qu’un biais positif. En pratique ce genre de situation est trés probable, en par-
ticulier pour des pixels mixtes incluant a la fois des foréts et des cultures stressées, ou lorsque I’irrigation

est répartie de facon tres hétérogene (irrigation gravitaire ou par pivot en cours, sprinklers localisés...).

4.4 Analyses de sensibilité aux intrants d’eau et aux contenus en eau du sols pour SEtHyS

La figure IV.8 présente 1’analyse de sensibilité de SEtHyS a la pluie et a I’irrigation en terme de
quantité et de timing, ainsi que I’'influence de biais sur les contenus en eau du sol (2 I'initialisation des
simulations). Il n’est pas surprenant de constater que ces 3 facteurs ont une influence non négligeable

sur les prédictions de LE.

Le graphe de gauche (a) de la figure utilise I’indicateur Sp qui permet de rendre compte de I’erreur

relative autour de la référence :
Sp:IOO*M Iv.3)
LE,.r
Ce graphe permet de mettre en évidence qu’une incertitude sur la quantité d’eau est plus impactante
qu’une incertitude sur le timing de I’irrigation ou de la pluie. En effet, une variation de quantité de
+/-5Smm d’eau génere la méme erreur en terme de Sp qu’un déphasage temporel de +/-72h (13%). En
considérant qu’une irrigation peut atteindre 100mm, une erreur de +/-5mm est trés vraisemblable en
pratique. Un déphasage temporel de +/-72h est assez important et a priori assez rare, mais possible pour
le cas notamment de tres grandes parcelles irriguées par des tours d’eau.

Ce graphe permet par ailleurs de pointer du doigt I’impact plus important d’un biais négatif (+sec)

sur le SWC par rapport a un biais positif (+humide). Ceci est attribué au fait qu’en allant vers des condi-
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FIGURE IV.8 — Analyse de sensibilité de SEtHyS aux entrées d’eau (pluie et irrigation) avec l'influence
d’un biais sur le SWC.

tions plus seches on se rapproche d’un éventuel stress hydrique et donc d’une chute drastique du LE par

rapport a la valeur de référence.

Le graphe de droite (b) de la figure présente les MAPD et permet de donner le détail de I’impact
pour des biais positifs ou négatifs sur les quantités et le déphasage. Comme précédemment, il en ressort
que le sens du biais n’est quasiment pas impactant sur le timing, par contre un biais positif de 10mm
sur la quantité d’eau (surestimation) est plus impactant et dégrade le MAPD de LE de 21% en réfé-
rence a 29%. Un biais négatif sur la quantité ne semble pas ol peu impactant, excepté dans le cas ou
on le combine a un biais négatif sur le SWC, ce qui rend le sol trop sec et bascule le modele en situa-

tion de stress hydrique, avec une chute important du LE et de sa valeur relative par rapport a la référence.
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Ainsi on peut conclure que concernant les entrées d’eau le focus doit plutdt étre mis sur la quan-
tité alors que le timing est d’importance secondaire. En effet, les paysages agricoles sont généralement
suffisamment irrigués pour maintenir un SWC élevé, et la végétation est ainsi capable au travers de la
transpiration de maintenir un LE suffisamment important. La dynamique temporelle résultante sur plu-
sieurs jours est donc relativement lissée (en particulier par rapport a un sol nu dominé par 1’évaporation)
ce qui donne moins d’impact au timing. La quantité d’eau est plus importante car elle régule le SWC
et I’eau disponible pour les racines; elle est en particulier déterminante lorsque 1’on s’approche des

conditions de stress hydrique.

4.5 Analyses de sensibilité croisée des deux modeles au travers du lien entre la TS et le

contenu en eau du sol

Injection du bigis SWC ’

SETHYS |:> H, LE i

Injection du biais Ts '

TSEB |:> HLE |

FIGURE IV.9 — Méthodologie utilisée pour I’analyse de sensibilité croisée des 2 modeéles
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FIGURE IV.10 — Erreur de la Ts simulée par SEtHyS pour différentes valeurs de contenus en eau du sol,

et impact sur les estimation d’ET des modeles. TSEB est forcé avec les Ts estimées par SEtHyS

Dans le cadre de cette étude, il est important de détailler la sensibilité de TSEB et SEtHyS a la dis-
ponibilité de I’eau dans la couche de surface, ceci afin de connaitre la facon dont les modeles répondent

a un changement des contenus en eau suite a un événement pluvieux, une irrigation, ou une phase de
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sécheresse. La difficulté repose dans la différence conceptuelle entre les deux modeles : I’humidité de la
couche de surface est une entrée explicite dans SEtHyS, alors que pour TSEB la température radiative
de surface est sensée contenir I’information relative a I’humidité de la couche de surface. Cette infor-
mation est contenue dans le lien implicite entre le contenu en eau du sol et la température de surface :
en effet, si SWC diminue, alors LE tend a diminuer et moins d’énergie est dissipée, ce qui entraine une

augmentation de la température de surface.

Ainsi la méthodologie employée pour effectuer 1’analyse de sensibilité croisée des 2 modeles aux
variations d’eau dans la couche de surface s’appuie sur la capacité de SEtHyS a simuler la température
de surface. Il est supposé que SEtHyS, utilisé avec un jeu de parametres adapté, est capable de simuler
une température réaliste et représentative des variations des contenus en eau du sol. Comme schématisé
dans la figure I'V.9, en injectant un biais sur les SWC utilisés pour I’initialisation de SEtHyS, il en résulte
un biais sur les températures de surface qu’il simule par rapport a la référence. Ce biais sur les tempéra-
tures de surface peut étre considéré comme un biais équivalent sur les SWC converti en température. 11

est alors injecté dans TSEB et traduit indirectement 1’impact d’un biais sur les SWC.

La figure IV.10 présente un apercu des variations de température de surface engendrées par des biais
sur les contenus en eau de +/-10%, +/-30% et +/-50%, ainsi que les flux de chaleur latente résultant

simulé par les 2 modeles.

Comme 'on s’y attendait, la température augmente avec un déficit de SWC. En conditions plus
séches, pour un biais de SWC supérieur a +10%, le biais de température évolue quasiment linéairement
avec une pente importante. En conditions plus humides, pour un biais de SWC inférieur a -10%, le biais
de température évolue aussi quasiment linéairement mais avec une pente un peu plus faible, qui traduit

une limitation quand 1’humidité du sol sature et atteint la capacité au champs.

Les estimations de LE résultantes de ces biais permettent de tirer les mémes conclusions : en dehors
de I'intervalle [-10% +10%] pour les biais de SWC, I’erreur augmente aussi de fagon linéaire, avec un
biais plus important en conditions seches. Pour un biais en dessous de -20%, I’impact sur 1’estimation
du flux LE par SEtHyS excede 60W/m? pour les 2 modeles. Ce résultat est important dans le but de spa-
tialiser les modeles puisque 1’estimation du contenu en eau dans le sol avec une bonne précision a partir
de données thermique et hyperfréquences est un vrai challenge sur des paysages hétérogénes [Weidong
et al., 2002, Barrett et al., 2009, Hain et al., 2011].

Le biais de température simulé par SEtHyS pour des variations de SWC allant de -50% a +50%
n’excede pas 2K et est ainsi dans la gamme d’incertitude classique des températures de surface estimées
par télédétection. Pour un tel biais de température, la divergence de I’ET estimée par TSEB n’excede
pas 70W/m?, ce qui est moins élevé que pour SEtHyS qui atteint 100W/m?. Par conséquent, TSEB
apparait comme moins "réactif" aux variations des contenus en eau du sol. Ce résultat est critique en
conditions seches ou conditions de stress hydrique comme remarqué dans la partie 3.5. L’indication de

stress hydrique ne peut entrer dans TSEB qu’a travers la température de surface, puisque le parametre
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de Priestley-Taylor n’est pas ajusté dans cette situation et qu’aucun autre mécanisme n’est prévu pour
limiter ET. Ce résultat complete I’étude de Crow et al. [2005] qui compare les flux spatialisés de TSEB
aux simulations du modeles SVAT TOPLATS [Famiglietti and Wood, 1994, Peters-Lidard et al., 1997]
donnant un avantage a I’utilisation de TSEB quand les modeles sont distribués spatialement avec des

incertitudes sur les variables de forgage observées (pluie, caractéristique du sol...).

5 Analyse de sensibilité des parametres des modéles

Pour rappel, les parametres de SEtHyS ont été étalonnés de facon multicritere a 1’aide de la méthode
MCIP décrite dans la section 3.5.5. Cette méthode permet de facon itérative d’ajuster la valeur des
parametres en tenant compte de leur sensibilité.

TSEB ayant beaucoup moins de parametres, ceux ci ont été étalonnés de facon monocritere, en
effectuant une analyse de sensibilité sur chacun d’entre eux indépendamment.

Les étalonnages et les analyses de sensibilité ont été effectué sur les différentes périodes d’étude de
10 jours permettant ainsi d’obtenir des jeux de parametres spécifiques a chaque stade phénologique et

culture

Il est intéressant de comparer les résultats d’étalonnage et la sensibilité de TSEB et SEtHyS en paral-
lele. Méme si ces deux modeles utilisent une paramétrisation différente, les parametres qui interviennent

dans la description de phénomenes physiques similaires peuvent tout de méme étre intercomparés.

5.1 Parametres controlant la transpiration du couvert végétal

L’ étalonnage du parametre V max0, qui traduit I’ activité photosynthétique des feuilles dans le modele
SEtHyS, permet de distinguer clairement le blé (110 < Vmax0 < 140umol.m=2.s~') du tournesol et du
mais (65 < Vmax0 < 100umol.m=2.s~") pour les phases de croissance et de développement max sur les
sites expérimentaux de la zone "Sud-Ouest". Sellers et al. [1996a,b] suggérent une valeur moyenne de
100umol.m=2.s~! pour les classes d’occupation du sol "agricoles" dans le modele de surface SiB2 (dont
le module de photosynthese pour la conductance stomatique est inclus dans SEtHyS). Par conséquent, le
taux d’assimilation photosynthétique du modele doit étre augmenté sur le blé afin de satisfaire au mieux
le jeu de variables criteres (H, LE, wy, R,,, T;) et en particulier le flux LE.

Ce résultat est cohérent avec la valeur optimale obtenue pour le parametre de Priestley-Taylor (apr),
qui traduit la part d’énergie attribuée a la transpiration du couvert végétal dans TSEB (voir équation
I1.49 dans la section II), pour les mémes périodes d’étalonnage. En effet, sa valeur optimale est de 1,35
pour le tournesol et le mais, alors qu’une valeur plus grande de 1,5 est trouvée pour le blé, augmentant la
transpiration pour cette classe. Une discussion plus détaillée sur ce parametre est proposée un peu plus

loin dans la section 5.4..
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Des mesures du taux d’assimilation photosynthétique et de la résistance stomatique ont été menées
en parallele sur le blé, le mais et le tournesol a I’aide d’un analyseur de gaz Licor 6400. Les valeurs op-
timales déduites pour le Vmax0 sont en parfait accord avec les résultats d’étalonnage précédents excepté
pour la culture de tournesol. On peut soupgonner une surestimation du LAI sur cette culture a cause
de son hétérogénéité a 1’échelle de la parcelle, menant a des valeurs de Vmax0 plus petites que celles

attendues avec 1’étalonnage.

Un autre résultat intéressant obtenu avec ces parametres concerne leur valeurs plus faibles pour le
site expérimental du Maroc par rapport aux sites Francais et par rapport a la littérature cité précédemment
(40 < Vmax0 < 70umol.m=2.s~' et Xpr = 1,2). Ainsi, la limitation de 1’activité photosynthétique et du
flux d’ET associé pour les 2 modeles sur le site marocain mettent en avant I’importance de prendre en
compte les caractéristique du site, son climat et ’espece végétale quant a la détermination du jeu de

parametre.

5.2 Parametres liés au transfert d’eau dans le sol

Dans la description du sol de SEtHyS, les contenus en eau sont contraints entre I’ humidité résiduelle
(Wyesia) et ’humidité a saturation (W,,y).

Le parametre W, est plus petit pour Auradé (moins d’argile qu’a Lamasquere). W, est €levé ou
maximum en phase de levée ou en début de croissance quand les racines se développent (en particulier
pour le blé), puis décroit quand la plante grandit et que le sol se compacte.

Le parametre W, s est plus petit sur le site marocain (< 0.08m3.m™3) que sur les sites francais
(valeur maximum de 0,15 < 0.15m3.m~3 2 Lamasquére). On peut remarquer une évolution de la valeur
optimale de W, corrélée au stade phénologique en particulier pour la culture de tournesol, avec une
augmentation réguliere entre la levée (0.07m3.m~3) et le maximum de développement (0.14m3.m=3),
puis une décroissance pendant la sénescence (0.08m3.m3).

En conséquence, la différence W, — W,siq décroit avec la croissance de la végétation, et il est inté-
ressant de comparer ce résultat aux résultats de I’étalonnage du parameétre dp;, qui décrit la profondeur
racinaire (ou la profondeur du réservoir permettant le pompage par les racines). Les valeurs de dp, ob-
tenues sur les phases de levée et en début de croissance sont plus élevées que les valeurs attendues, a
I’exception de la culture de blé au Maroc. Ceci signifie que la capacité de stockage d’eau dans le sol n’est
pas limitante, d’un point de vue étalonnage, pour les sites frangais pendant le début du cycle cultural. 11

devient par contre limitant quand le déficit en eau augmente lors de la période estivale.

Pour le paramétre Ky, la conductivité hydraulique a saturation, les plus petites valeurs (< 2.10~7m.s~!)
sont obtenues sur le site de Lamasquere dont le sol contient plus d’argile et moins de sable que les autres
sites expérimentaux, ce qui est en accord avec les travaux de Genuchten [1980]. Pour tous les sites les
valeurs minimales de Ksatr sont atteintes pendant la phase de levée, et augmentent ensuite généralement

pendant la phase de croissance. Cette observation est en accord avec le développement du systéme raci-
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naire qui favorise les transferts verticaux.

Les valeurs obtenues pour le parametre agy;;,, qui permet de fixer la résistance minimale a 1’évapo-
ration du sol, sont plus faibles pour les sites avec la plus grande teneur en argile et la plus petite teneur
en sable. Ces valeurs se situent entre 0 et 12s.m~! pour Lamasquere et Sidi Rahal, contre 20 4 30s.m ™!

pour Auradé.

Enfin, le parametre Fy.., qui fixe la capacité thermique du sol et permet ainsi de limiter le flux de
conduction dans le sol, est un des parametres les plus sensibles de SEtHyS. Pour tous les sites, Fyjey, €st
grand (de 1,54 1,7 J.m™3.K~") pendant les phases de levée et en début de croissance, puis décroit quand
la végétation est 2 son maximum de développement (jusqu’a 1J.m~3.K~!). Ce résultat est en accord
avec le développement du systéme racinaire qui draine les horizons de sol les plus haut a I’émergence de
la végétation, ce qui augmente la porosité du sol en accord avec les résultats obtenus pour le parametre
Winax. Ensuite le sol se compacte menant a une porosité plus faible et une capacité calorifique plus
importante.

Un résultat similaire est observée pour TSEB au travers du parametre R,G qui traduit la quantité
d’énergie attribué au flux de conduction dans le sol (I’équation I1.50. Une valeur empirique de 0,35 a été
fixée par Choudhury et al. [1987] et est utilisée par Norman et al. [1995a]. Dans le cadre de cette étude sa
valeur optimale atteint une valeur plus élevée pendant le maximum de développement de la végétation
(0,45-0,55) ce qui permet d’augmenter le flux de conduction dans le sol pendant ces périodes. L’ impact

sur H et LE est cependant négligeable et ne dépasse pas SW.m~> de RMSE.

5.3 Parametres liés au transfert radiatif

L’analyse de la continuité et de 1’évolution de I’albédo de surface présente aussi des résultats in-
téressants. Les résultats d’étalonnage montrent une légere augmentation de I’albédo de la végétation
pendant la phase de croissance, puis une diminution pendant la sénescence avant la récolte. Au maxi-
mum de développement, on obtient sur les sites d’ Auradé et Lamasquere un albédo élevé ( 0,30 pour le
blé d’hiver, et 0,25 pour le mais et le tournesol) qui surestime les valeurs mesurées in-situ et les valeurs
bibliographiques (0,22-0,23 [Guyot, 1999]), alors que les valeurs trouvées sur le site marocain sont plus
cohérentes. Cependant cette tendance reste cohérente avec les observations d’albédo moyen journalier
et de LAI [Ferlicoq et al., 2013]. .

Enfin, en vue de distribuer spatialement les jeux de parameétres, il est intéressant de mentionner
les résultats concernant le parametre Q (modele TSEB). Ce parametre qui définit le "clumping factor”
(littéralement "facteur de touffe") intervient dans le calcul de I’énergie disponible au niveau du sol (voir
I’équation II.38) et permet notamment de prendre en compte I’hétérogénéité induite par les rangs de
culture. La valeur par défaut généralement utilisée pour ce parametre est de 0,45 pour une distribution

sphérique de feuille. Cette valeur fournit des estimations de H et LE acceptables, excepté pour la culture
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de tournesol pour laquelle I’étalonnage indique une valeur optimale de 0,65 en période de végétation
bien développée, ce qui tend a réduire la valeur de R,sor. Le tournesol est une culture qui possede
des rangs assez marqués et pour laquelle I’hypothése de distribution sphérique des feuilles ne semble
pas adaptée. Ce résultat est a prendre en considération pour la spatialisation des modeles sur la région

"Sud-Ouest" ou la classe tournesol est fortement représentée.

5.4 Compléments sur le parametre opr

FIGURE IV.11 — Influence de la valeur de apy sur H et LE par culture

Une attention particuliere a été donnée au parametre opr car il agit sur la quantité d’énergie attribué
au flux de chaleur latente et qu’il est I’'un des parameétres les plus sensibles de TSEB. La plupart des
études effectuées avec TSEB utilisent sa valeur générique ( 1,3) [Norman et al., 1995a, Kustas and
Norman, 1997, Bindlish et al., 2001, Anderson et al., 2007, Colaizzi et al., 2012, parmis d’ autres].
Cependant d’autres études ont pu trouver des valeurs différentes en fonction des couverts végétaux et de
conditions de forcage particulieres : Kustas and Norman [2000] trouvent une valeur pouvant atteindre
jusqu’a 2 dans le cas d’une culture de coton ou les rangs sont tres espacé et le phénomene d’advection
tres prononcé, Baldocchi [1994] trouvent aussi une valeur proche de 2 mais pour des conditions trés
humide, alors que d’autres études telles que Agam et al. [2010] trouvent une valeur optimale de 0,9 sur
de la végétation naturelle (a priori ayant une disponibilité en eau limitée), une valeur de 1,2 proche de
la valeur standard sur des surfaces agricoles, et une valeur pouvant étre plus élevée en conditions de tres
fort déficit en vapeur d’eau.

Dans le cas de notre étude, une valeur standard de 1,3 donne des performances acceptables, ce-
pendant comme montré sur la figure IV.11 une valeur globale de 1,5 permet d’optimiser a la fois les
performances d’estimation de H et LE.

Par ailleurs on observe des différences de valeurs optimales en fonction du type de culture : 1,3 pour

le tournesol, 1,5 pour le mais, 1,6 pour le blé cultivé en france et 1,2 pour le blé cultivé au maroc.
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Cependant I’ utilisation d’une valeur de opr globale de 1,5 reste acceptable et ne dégrade les simulations
que de 10% dans le pire des cas.

Ces hautes valeurs de opy par rapport a la littérature semblent s’expliquer par le fait que ces résultats
sont issus de données incluant des journées nuageuses. En effet une étude complémentaire a permis
d’observer une augmentation du opr lors de journées couvertes ou lors simplement de passages nuageux.
La valeur standard trouvée pour le Maroc conforte cette hypothese puisque ce site présente une grande
majorité de journées claires.

TSEB étant initialement concu pour &tre forcé par une TS issu de capteurs satellitaires IRT, qui ne
fournissent des données que par ciel dégagé, la plupart des études se placent dans ces conditions (d’au-
tant qu’un temps ensoleillé favorise I’instabilité de 1’atmosphere). Dans le cas de notre étude, nous avons
évalué TSEB dans toutes les conditions d’ennuagement dans la perspective d’expériences et d’applica-
tions futures utilisant des cameras thermiques in-sifu ou embarquées sur des drones qui peuvent fournir

des données méme par ciel couvert.

Cependant récemment Colaizzi et al. [2014] ont rappelé que de grandes valeurs de opr n’atténuent
pas la divergence des composantes d’évaporation (E) et de transpiration (T). Ainsi ils proposent de rem-
placer la formulation de Priestley-Taylor par une formulation basée sur I’équation de Penman-Monteith
pour mieux prendre en compte les grandes variations du déficit de la pression de vapeur d’eau et corriger

la partition entre E et T.

5.5 Influence de la "précision' des jeux de parametres
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FIGURE 1V.12 — Influence de la précision des jeux de parametres utilisé avec SEtHyS

Toujours dans le but de préparer la spatialisation des modeles, qui entrainera de fortes incertitudes sur
la valeur des paramétres, il est important de quantifier les incertitudes d’un jeu de parametres incertains

sur les performances.
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La figure IV.12 met en évidence par stade phénologique I’'impact sur les simulations de LE de I’ uti-
lisation de différents jeux de parametres.

Le cas "optimal" correspond aux jeux de données le plus précis possible, obtenu in-situ pour chaque
période de 10 jours (donc spécifique d’une culture, d’un stage phénologique, et de conditions de surface
et météorologiques particulieres). Le cas "pheno+cult” correspond a des jeux de parametres agrégés pour
étre représentatif d’une culture et d’un stade phénologique particulier. Le cas "culture" est encore plus
général et représentatif d’un cycle cultural tout entier, sans différencier les stades phénologiques. Le cas
"inadapté" correspond a I’utilisation d’un jeu de parametres ne correspondant pas a la classe attendue.
Par ailleurs a partir de la littérature il a aussi été possible de constituer des jeux de parametres génériques
pour une végétation "moyenne".

La figure montre que les performances globales sont dégradées de 23% pour le cas "optimal”, a
25% pour le cas "pheno+cult", puis a 30% pour le cas "culture", et 58% pour un jeux de parametres
"inadapté". Ainsi, comme on pouvait s’y attendre, une erreur sur la carte d’occupation des sols et 1’uti-
lisation d’un jeu de parametres inadapté s’avererait dramatique pour les performances. Le cas "culture”
reste acceptable mais présente une forte dégradation lors de la phase de sénescence (perte de 14% de
MAPD par rapport au cas optimal), ou I’apparition de stress hydrique est plus probable. L utilisation
de ce jeu de parametres semble donc limité sur des paysages sénescent ou susceptible de présenter des
zones de stress hydrique. Finalement il en ressort que I'utilisation de jeux de parameétres discrétisant
les différents stades phénologiques est le meilleur compromis : il ne dégrade les résultats que de 2%
par rapport au cas optimal et ne présente une dégradation que sur la phase de levée. Afin de spatialiser
SEtHyS il faut donc étre capable de caractériser les différents stade phénologiques de chaque culture, et

donc de disposer d’un jeu de données in-situ suffisamment conséquent.

Concernant TSEB, les comparaisons montrent des performances acceptables avec un seul jeu de
parametres général pour I’ensemble des simulations. L’ utilisation de jeux de parametres plus spécifiques
n’améliore pas de fagon flagrantes les performances. Dans la suite du travail, nous 1’appliquerons donc

avec ce jeu de parametres.

6 Discussions complémentaires

6.1 Critique des mesures EC in-situ et des méthodes de fermeture du bilan d’énergie

Le probleme de fermeture du bilan d’énergie, inhérent a la méthode EC et dont les causes ont déja
été exposées dans la section 3.6, fait I’objet de nombreuses discussions dans la communauté scientifique.
En particulier, les modeles de surface sont basés sur un bilan d’énergie fermé, et afin d’éviter les biais,
leurs utilisateurs corrigent souvent les données EC afin de forcer la fermeture du bilan d’énergie par
la méthode du rapport de Bowen ou la méthode résiduelle (assignant toute 1’énergie manquante a LE).
Cependant, comme le résume Li and Kustas [2005], il n’existe pas de méthode consensuelle, et I’emploi

de ce type de méthode est tres discutable. Li and Kustas [2005] conclue que les 2 méthodes de fermetures
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réduisent les divergences. La comparaison des méthodes de fermetures sur SO montrent qu’il y a au final
assez peu de différences. Ainsi on a fait le choix de ne pas forcer la fermeture du bilan d’énergie mais

de filtrer les données ne présentant pas une fermeture satisfaisante.

6.2 Amélioration apportée par la prise en compte du LAIvert

Le LAI total est utilisé dans les calculs liés a la turbulence et le LAI vert est dans les calculs liés a la
transpiration des plantes. Ainsi, malgré la simplicité et I’incertitude de la méthode utilisée pour estimer
un LAI vert a partir du total, on obtient une forte amélioration des estimations de TSEB sur les périodes
de sénescence (MAPD amélioré de 20%).

7 Conclusion, critiques et perspectives

Cette étude in-situ a permis d’intercomparer les modeles TSEB et SEtHyS et de préparer leur spa-
tialisation. Les deux modeles présentent des performances similaires pour 1’estimation de LE (RMSE
de 39W/m? et 41 W/m? pour TSEB et SEtHyS respectivement), mais TSEB présente de meilleurs perfor-
mances pour I’estimation de H (21 VS 35W/m2). Ceci met en évidence les performances remarquables
de TSEB au regard de la simplicité relative de son approche, d’autant plus que les parametres de SEtHyS
ont été étalonnés de facon fine (par culture et par stade phénologique).

Cependant SEtHyS est plus stable sur I’ensemble des stades phénologiques alors que TSEB a un do-
maine de validité limité avec des performances moins bonnes pour les phases de levée et de sénescence.

De plus les performances de SEtHyS sont moins sensibles au bruit appliqué sur le forcage météo-
rologique, en particulier sur Rg. En effet la partition entre H et LE est modéré par la variation lente des
contenus en eau du sol dans SEtHyS, alors que pour TSEB la partition repose uniquement sur I’énergie
incidente et la TS.

La sensibilité de TSEB et SEtHyS a un biais sur le LAI est assez limitée. Elle est plus importante
pour la hauteur du couvert () ce qui est du a une estimation erronnée des résistances de transfert lorsque
que A est trop proche de la hauteur de mesures micrométéorologiques.

L analyse de sensibilité de 1a T'S qui est une des entrées les plus importante de TSEB montre que pour
un bruit jusqu’a 2K, les performances de TSEB sont relativement peu affectées quant aux estimations
de H et LE. Par contre les biais sont plus impactants : un biais négatif de -3K détériore le RMSE de 58
a 78W/m? pour I’estimation de LE.

De fagon similaire, la sensibilité de SEtHyS aux incertitudes sur les entrées d’eau et sur I’initiali-
sation des contenus en eau a été étudiée. Il a été montré que le focus doit étre mis sur I’inversion des
quantités d’eau plutdt, et que le timing était secondaire. En particulier, un biais négatif de 10mm sur les
entrées, couplé a un biais sur les SWC de 10% fait baisser les performances du modele de 25%.

Une analyse de sensibilité croisée des deux modeles aux entrées d’eau a été effectuée de la facon
suivante : plusieurs séries de TS ont été simulées par SEtHyS en réponse a des biais de 10 £30, ou

+50%. La différence de TS par rapport a la simulation de référence a alors été injectée en input de TSEB
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comme un biais équivalent de SWC converti en température. L’ écart de température simulé par SEtHyS
pour un biais de +50% n’excede pas 2K et se situe dans les limites classiques d’erreur de données de
télédétection IRT. Pour un tel biais de température, la divergence des estimations du LE par TSEB ne
dépasse pas 20W/m? alors qu’il atteind 50W/m? pour SEtHyS. Il a été déduit que TSEB est moins "ré-
actif" aux variations de SWC par rapport a SEtHyS.

Les analyses de sensibilité et I’étalonnage des modeles pour différentes cultures, stades phénolo-
giques, conditions de surface et for¢cage atmosphérique peuvent étre utilisés comme une base d’appren-
tissage pour la distribution spatiale des modeles a I’échelle de la région.

Pour SEtHyS il a été montré que I’utilisation d’un jeu de parametre associé a une culture sans tenir
compte de son stade phénologique n’affectait pas drastiquement ses performances pour les phases de
croissance et de végétation développée. Par contraste, I'utilisation d’un jeu de parametres spécifiques
aux phases de levée et de sénescence (incluant potentiellement des épisodes de stress hydrique) s’avere
nécessaire.

Pour TSEB, le parametre le plus sensible est le cofficient de Priestley-Taylor (¢tpr). Pour des condi-
tions de ciel nuageux on a montré que sa valeur optimale était de 1,5 ce qui est supérieur a la valeur
utilisée classiquement dans la littérature. Cette valeur pourra étre utilisée pour des simulations effectuée

avec des données acquise en ciel couvert a basse altitude, par exemple avec un drone.

Ainsi ces résultats completent I’ étude de Crow et al. [2005] qui compare les flux spatialisés de TSEB
avec les simulations du modeles SVAT TOPLATS [Famiglietti and Wood, 1994, Peters-Lidard et al.,
1997], et donne I’avantage a TSEB quand les modeles sont spatialisés avec des observations incertaines
(pluie, caractéristiques du sol...). Les performances de TSEB sont remarquables en considérant son
faible nombre de parametre et le fait qu’il ne nécessite pas la connaissance des entrées d’eau comme
pour un SVAT plus complexe. Cependant son domaine de validité est limité aux phases de végétation

bien développée.
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Ce chapitre constitue 1’aboutissement de theése car il aborde la problématique de I’estimation de
I’évapotranspiration a partir des données IRT aux échelles spatiales des capteurs satellites, et plus pré-
cisément, la stratégie de spatialisation, et I’impact de la complexité de la modélisation pour I’estimation
de I’évapotranspiration. Plus précisément, sur la base des résultats de simulation obtenus a I’échelle lo-
cale a partir des deux approches (TSEB VS SEtHyS) pour un ensemble de conditions de forcage et de
stades phénologiques des cultures, il s’agit de quantifier et de discuter I’écart entre les 2 approches sur

des zones agricoles d’une centaine de kilometres carrés en conditions réelles.

Le terme spatialisation est utilisé pour décrire la distribution de la modélisation et des données issues
d’observations a I’échelle d’une zone géographique d’étude. Ici, les zones correspondent & des échan-
tillons paysagers représentatifs des agroécosystemes de la région de 1’ouest toulousain d’une dizaine de
kilometres de coté sur lesquels nous disposons des observations satellites et incluant les parcelles agri-
coles instrumentées d’ Auradé et Lamasquere (voir partie suivante sur la présentation et le traitement des

données de la base de données spatialisée).

1 Développement d’un outil pour I’étude spatialisée multi-résolutions

Une grande partie du travail de these a été consacré au développement technique d’un outil permet-
tant de gérer la base de données géoréférencée, d’effectuer les simulations en multi-résolutions avec
TSEB et SEtHyS, d’analyser et inter-comparer leurs résultats, de tester de fagon aisée différents scéna-
rios de spatialisation des parametres et variables des d’entrée, et de faciliter I’implémentation d’amélio-

rations futures.

Une description de cet outil semi-automatisé est donné dans I’annexe C.

2 Analyses et traitements complémentaires de la base de données spatia-
lisée

Nous avons choisi d’intégrer dans ce chapitre les analyses et les traitements réalisés sur les données

pour disposer d’une base de données sur des grilles de 10*10km de résolutions hectométrique et kilomé-

trique. Ces traitements (sur I’occupation du sol, les relations LAI-hauteur, les données thermiques,.. .)

doivent en effet €tre pris en compte dans I’analyse des résultats de simulation de la partie 4.

2.1 Présentation

Suite a I’analyse de 1’ensemble des données disponibles, nous avons choisi de nous focaliser sur la
zone "Sud-Ouest" pour la période de juillet 2006, pour laquelle nous disposons de trois images IRT de

trois capteurs différents (ASTER, LANDSAT7 et MODIS) acquises en condition de ciel clair quasiment
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FIGURE V.1 — Apercu de la classification et des 2 grilles (10*10km) de simulation autour des sites

expérimentaux d’Auradé et de Lamasquére

au méme moment (matinée du 24/07/2006). De plus pour la période de juillet 2006 on dispose d’autres
images IRT qui, bien que comportant une information restreinte (nuages ou probléme des bandes LAND-
SAT?7), pourront potentiellement &tre exploitées par la suite pour spatialiser les contenus en eau. Le focus
est mis sur le sud de la France car nous disposons dans I'immédiat de moins de données spatialisées sur
la zone Marocaine.

L’année 2006 a été plutdt chaude et ensoleillée ce qui a été propice a un développement rapide de la
végétation. Ainsi au 24 juillet 2006 les cultures de tournesol et de mais sont dans I’ensemble bien dé-
veloppées avec un LAI fort. Les récoltes de blé ont pu avoir lieu tot et I’ensemble des parcelles de blé
observées sont en chaume. Il est important de noter que le choix de la période a été contraint par la
disponibilité des données et méme si cette période de fin de saison n’est pas idéale pour le blé, le mais
par contraste est bien développé et I’irrigation devrait introduire des conditions contrastées en termes de
bilan hydrique des cultures.

Il a été choisi d’effectuer les simulations sur 2 zones adjacentes de 10*10km (figure V.1), I'une incluant
le site expérimental d’ Auradé et I’autre le site de Lamasquere. La dimension de 10*10km permet de
simuler sur une zone relativement grande tout en conservant un temps de calcul raisonnable. Comme

décrit dans la partie suivante, les 2 zones ont aussi été choisies afin de faire ressortir des contrastes en
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termes d’occupation du sol.

2.2 Analyse et statistiques de la carte d’occupation des sols

TABLE V.1 — Statistiques sur les classes d’occupation du sol pour les grilles d’Auradé (a I’Ouest) et
Lamasquere (a ’Est). La grille présentée est celle de 1km de résolution correspondant a la résolution

de MODIS

Le tableau V.1 présente les pourcentages d’occupation du sol par classe sur chacune des grilles
d’ Auradé et Lamasquere. Il montre que I’essentiel de la région (pres de 92%) est occupé par des jacheres,
du blé, du mais, du tournesol et du bati. La classe majoritaire est la jachére (qui regroupe les jacheres,
les prés, les prairies, les friches...) avec prés de 31%, suivie par le blé (18%), le mais, le tournesol et le
bati (11% chacune), puis la forét (9%). On remarque d’ores et déja que les cultures caractérisées in-situ
ne représentent que 40% de la zone. La forte occupation en jachére pourrait s’ avérer délicate puisque les
caractéristiques de la végétation et en particulier le LAI y sont mal estimés. Cette zone agricole se situant
proche de la ville de Toulouse, son taux d’urbanisation est relativement élevé et on peut s’attendre a une
influence non négligeable des batis, dont la physique des échanges de surface est tres différente de celle
observée sur les couverts végétaux.
Enfin les classes sont distribuées de facons différentes sur les 2 grilles de Lamasquere et Auradé. La zone
de Lamasquere est plus proche de Toulouse et on y trouve plus de bati (13% vs 8%) et moins de forét (5%
vs 13%). Il y est cultivé principalement du Mais (17% vs 6%) car la zone est plane et I’irrigation facilitée.
La zone d’Auradé située sur les coteaux de Gascogne accueille plus de cultures de blé (22% vs 14%)
et de tournesol (14% vs 8%). Le blé étant récolté a cette période, cette zone présente donc une surface
importante de végétation non transpirante en chaume pouvant étre assimilée a du sol nu. Ainsi, les deux
grilles sont treés contrastées avec sur la zone de Lamasquére beaucoup de mais contribuant fortement a
I’ET et sur la zone d’ Auradé beaucoup de blé récolté ne transpirant donc pas. En contrepartie la zone
de Lamasquere présente plus de bati (non transpirant) alors que la zone d’ Auradé présente plus de forét

(transpirante).
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2.3 Création des grilles multi-résolutions

Les simulations sont effectuées a trois résolutions différentes :
— Haute résolution, 100m, correspondant approximativement a I’ordre de grandeur de la résolution
des données IRT ASTER (90m) et LANDSAT (60m)
— Moyenne résolution, 1000m, correspondant aux données MODIS
— Basse résolution, 4000m, correspondant approximativement aux données MSG
Pour faciliter I’intercomparaison, ces grilles ont été créées de facon superposable. Aux latitudes consi-

dérées, le pixel MSG est représenté par un rectangle de 3*5km environ.

2.4 Données végétation

La connaissance de la hauteur de végétation (h) est nécessaire en entrées des deux modeles car elle
intervient dans les équations caractérisant la turbulence, cependant cette variable n’est pas disponible
pour I’ensemble de la zone d’étude. Afin d’en obtenir une estimation spatialisée nous avons utilisé les
observations in-sifu des 2 parcelles expérimentales d’ Auradé et Lamasquere (période 2006-2008) afin

d’exploiter les relations entre la hauteur du couvert et le LAI en fonction du stade phénologique. Le tracé

2
levée Crois. veg. sén.
18 % > o N
=
% 1.6
314 o -
o asen,
312 - e
5 e HC/LAI
1 3
g .,w /'\ LAl
508 ra e \
o6 & h estimé
.0. .
3 0.4 _.) h observé
0.2 17 i
O -snrsnsensensansensenciast
1 71 99 127 148

Jour du cycle cultural

FIGURE V.2 — Evolution du rapport h/LAI et estimation de la hauteur de végétation au cours du cycle

cultural du tournesol (parcelle expérimentale d’Auradé cultivée en tournesol en 2007)

du rapport h/LAI (figure V.2) pour chaque cycle cultural a permis de mettre en évidence les tendances
suivantes :
— Tournesol : h=0.2 si LAI<0.4, h/LAI=0.8 si LAI>0.4
— BI¢é : h=0.07 si LAI<0.4, h/LAI=0.15 si LAI>0.4
— Mais : h=0.3 si LAI<0.5, h/LAI=0.8 si LAI>3, et décroissance linéaire h/LLAI de 1 & 0.5 pour
0.5<LAI<3
A partir de la bibliographie et des résultats précédents, nous avons estimé (parfois arbitrairement) des
relations pour les autres classes d’occupation du sol :
— Jachere : h=0.03 si LAI<0.8, h=0.3 si LAI>1.5, et augmentation linéaire de h pour 0.8<LAI<1.5
— Générique : h=0.3 si LAI<0.4, h/LAI=0.8 si LAI>0.4
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— Forét : h=8
Cette méthode est critiquable car assez approximative (I’erreur sur 1’estimation de h pouvant atteindre
100% dans certains cas de figures), cependant elle permet d’obtenir une hauteur du couvert a priori
cohérente sur I’ensemble de la zone. De plus comme montré par les études de sensibilité de 1’étude
in-situ, la hauteur du couvert n’est pas la variable la plus sensible pour le forcage des modeles (TSEB
est plus sensible que SEtHyS). L'utilisation complémentaire de données radar afin de caractériser la
structure et les parametres du couvert végétal Fieuzal et al. [2013] est envisagée pour la poursuite de ces

travaux.

2.5 Données IRT
2.5.1 Correction atmosphérique et en émissivité des données LANDSAT?7

Les images LANDSAT?7 ont fait I’objet de corrections atmosphériques atmosphériques et en émis-
sivité afin de disposer de la température de surface. Ces traitements ont été effectués au CESBIO avec
I’aide de Vincent Rivalland (ingénieur de recherche) qui a développé une chaine de traitement utilisant
I’équation du transfert radiatif [Qin et al., 2001] et une estimation de I’émissivité a partir du NDVI [So-
brino et al., 2004]. La chaine de traitement est décrite en détail dans le rapport de stage de Chadli [2011].

La chaine de traitements est constituée de 3 étapes principales :

1. Estimation des parametres atmosphériques du jour de 1’acquisition de I’image (requétes automa-
tiques d’un serveur de la NASA ou du ECMWEF).

2. Calcul de I’émissivité de surface a partir d’'une estimation de la proportion de végétation (Py)

basée sur une relation faisant intervenir 1I’'indice NDVI [Carlson and Ripley, 1997] :

NDVI—NDVI,., 1*

Py =
NDV by — NDV iy

(V.1

3. Estimation de la température de surface terrestre corrigée des effets de 1I’atmosphere et de 1’émis-

sivité.

2.5.2 Méthodologie de correction temporelle de 'image LANDSAT7

Au dessus de la zone d’étude, les images LANDSAT7 sont acquises a 10h30 alors que les images
ASTER sont acquises & 11h00. Afin de pouvoir comparer leurs TS, une méthode de correction tem-
porelle est proposée afin de les ramener a la méme heure d’acquisition. L’ observation des données TS
in-situ pour la matinée du 24 juillet 2006 a permis de mettre en évidence une évolution linéraire de
la TS entre 10h30 et 11h00 aussi bien sur sol nu que sur la végétation (figure V.3). Les données TS
utilisées sont issues des thermoradiometres directionnels IRT’s et des pyrgéometres CNR1 (radiometres
hémisphériques) installés in-situ sur les sites expérimentaux. Les températures mesurées sont des tempé-
ratures radiométriques obtenues pour une direction d’observation et en supposant une émissivité donnée

de la cible. A partir de cette constatation et des écarts de TS observés entre 10h30 et 11h00, on peut
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FIGURE V.3 — Evolution de la TS mesurée insitu la matinée du 24 juillet 2006

appliquer par pixel un facteur de correction (1.4 sur le sol nu et 1 sur la végétation) qui correspond a

un écart temporel de température. On utilise le NDVI afin de pondérer la proportion de sol nu ou de

végétation au sein du pixel, en utilisant la méthodologie de Sobrino et al. [2004] et les mémes coeffi-

cients que pour la correction atmosphériques de LANDSAT7 (sol nu pour NDVI<0.2 et végétation pour
NDVI>0.5).

2.5.3

Intercomparaison multi-résolutions des données IRT du 24 juillet 2006
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FIGURE V.4 — Intercomparaison des TS haute résolution LANDSAT7 et ASTER sur les zones d’Auradé

et Lamsquere

Pour la haute résolution figure V.4 on trouve un RMSE entre ASTER et LANDSAT7 d’environ 3K

pour les deux zones, avec une température plus élevée pour ASTER. L’accord est bon pour les pixels
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FIGURE V.5 — Intercomparaison des TS moyenne résolution MODIS, LANDSAT7 et ASTER sur la zone
d’Auradé

"froids" (parcelles de mais) mais on observe une divergence pour les pixels chauds. Plusieurs sources
d’erreurs peuvent expliquer cet écart : projection sur la grille a 100m, méthodes de mesure différentes,
corrections atmosphériques différentes, correction temporelle, probleme des bandes LANDSAT?7 (perte
de données sur une partie des images due a une défaillance du capteur), angles de visée...

Pour la moyenne résolution figure V.5 on trouve un meilleur accord entre les mesures de MODIS et
LANDSAT7 (RMSE 1,55K et biais de -0,14K) qu’entre MODIS et ASTER (RMSE 2,7K/m? et biais de
2,06K). Les capteurs MODIS et ASTER étant embarqués sur la méme plateforme satellitaire on aurait
pu s’attendre a un meilleur accord entre eux.

Cette intercomparaison laisse apparaitre des divergences entre les différents capteurs ce qui laisse en-

tendre que 1’ utilisation des ces données de facon absolue pourra étre problématique.

3 Méthodes de spatialisation des modeles

3.1 Détermination des « entités fonctionnelles »

SEtHyS est spatialisé en multi-1D en simulant indépendamment chaque « entité fonctionnelle ». Il
s’agit de déterminer des zones pouvant étre considérées comme homogenes en termes de jeu de para-
metres et de forcage. Les entités fonctionnelles ont été définies a partir de la carte d’occupation du sol
(classification) dérivé du capteur FORMOSAT-2 a 8 m de résolution, chaque parcelle étant considérée
comme homogene. Un filtre a été appliqué afin d’éliminer les entités trop petites. Cette méthode permet
d’obtenir entre 5000 et 7000 entités par zone d’étude, ce qui reste raisonnable en termes de temps de
calcul. Ainsi discrétisée, la zone d’étude est constituée d’entités dont la superficie est comprise entre
environ 100m? et 20 hectares. Cette superficie minimum a été choisie car elle correspond approximati-
vement la surface d’un pixel FORMOSAT-2.
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A noter qu’avec cette méthode deux parcelles adjacentes d’'une méme culture peuvent étre regrou-

pées sous la méme entité. Il faudrait utiliser une segmentation afin de mieux distinguer les bordures de
parcelles et éviter ce genre de regroupement.
Afin de tester I'impact de la profondeur de sol, un autre jeu d’entités fonctionnelles a été défini de la
méme facon mais en en prenant en compte la carte de profondeur de sol sur-échantillonnée a la résolu-
tion de 8m. Une parcelle peut ainsi €tre scindée en plusieurs entités si elle est a cheval sur différentes
profondeurs de sols. A noter que la carte de profondeur de sol a été produite au CESBIO par Jean-
Francois Dejoux, a partir d’un croisement entre une étude bibliographique et des vérités terrains, en se
basant pour définir les limites cartographiques (polygones) sur une carte au 50/1000 des années 60 de la
CACG.

3.2 Détermination et choix des jeux de parametres de SEtHyS

Dans le chapitre IV en appliquant la méthode MCIP (voir partie 3.5.5) sur I’ensemble des données

in-situ, nous avons pu déterminer un jeu de parametres par stade phénologique caractéristique pour le
mais, le tournesol et le blé.
Pour les classes non caractérisées par 1’étude in-situ, des jeux de parametres ont été estimés a partir de
ceux existants et en se basant sur la bibliographie. Le jeu de parametres de la forét est basé sur celui
du mais (ET max) modifié a partir des travaux de Sellers et al. [1996b]. Les jeux de parametres de la
jachere et de la culture générique sont basés sur celui du blé. Celui du bati est basé sur un sol nu.

L’ensemble des jeux de parametres utilisés pour la spatialisation est disponible dans I’annexe E.

3.3 Initialisation des contenus en eau du sol
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FIGURE V.6 — Evolution des contenus en eau moyen sur le site de Lamasquére en juillet 2006

Afin de pouvoir réaliser une simulation avec SEtHyS il est nécessaire d’initialiser les contenus en
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eau du sol (surface et zone racinaire) au début de la simulation. Cependant a 1’échelle d’un paysage il
faut pouvoir fournir une estimation pour chacune des parcelles. Nous avons donc choisi de débuter les
simulations SEtHyS apres d’un épisode pluvieux important et suffisamment long pour recharger les sols
en eau et se rapprocher de leur saturation en eau.

Ainsi pour cette étude, les simulations sont initialisées au 8 juillet 2006, date qui fait suite a 3 jours
d’évenements pluvieux sous forme d’orage sur I’ensemble de la région "Sud-Ouest". Cette date a aussi
été choisie car elle n’est pas trop éloignée du 24 juillet 2006 (16 jours) ce qui permet de garder un cer-
tain degré de confiance dans les simulations de SEtHyS. Une période plus longue pourrait mener a des
divergences.

Les pluies sous forme d’orage présentent une distribution spatiale et quantitative aléatoire ce qui est une
source d’erreur importante pour cette initialisation spatialisée des contenus en eau. Comme on peut le
constater sur la figure V.6, la parcelle de Lamasquere a recu assez peu de pluie pendant cet évenement
orageux. Elle a recu une irrigation, qui avait a priori été programmée en prévision de 1’événement plu-
vieux, car la combinaison pluie-irrigation permet d’optimiser la pénétration d’eau dans le sol.
Lutilisation de données radar précipitations a haute résolution serait un complément intéressant pour
cette étude afin de mieux caractériser la distribution spatiale des pluies. De méme, I’utilisation de don-
nées radar permettant d’inverser 1’humidité superficielle du sol pourrait aussi €tre intéressante mais
limitée car les estimations sont plus incertaines en présence de couvert végétal (probleme de pénétration
de I’onde radar dans le couvert, caractérisation de 1’atténuation du signal par le couvert). Les travaux de
Fieuzal et al. [2013] visant a tirer profit de I’'information radar pour la caractérisation de I’état de surface
est d’un intérét particulier pour cette optique d’amélioration. Cette problématique de distribution des
pluies fait partie des scénarios de spatialisation envisagés, dans le but d’essayer de mieux comprendre

comment le caractere aléatoire d’un orage peut impacter I’ET a I’échelle d’un paysage.

4 Intercomparaisons des simulations spatialisées de TSEB et SEtHyS

4.1 Overview

Les simulations de SEtHyS et TSEB sont intercomparées le 24 juillet 2006 a 11h00. A noter que
le forcage de TSEB haute résolution est réalisé avec les données ASTER a 90m. Ces données sont
de meilleure qualité que LANDSAT?7 car il n’y a pas de données manquantes (probleme des bandes
sans données a cause d’un capteur défaillant de LANDSAT7). Une intercomparaison avec le forcage
LANDSAT?7 sera tout de méme présentée par la suite.

Par soucis de clarté, les cartes de forcage (LAI, hauteur du couvert, profondeur) sont données dans

I’annexe D.
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4.2 zone de Lamasquere

L’ensemble des résultats spatialisés, pour les simulations de LE et TS, sont donnés sous forme de
cartes dans les figures V.9, V.10, V.11 et V.12. Les statistiques et nuages de points associés correspondent
aux figures V.7, V.13 et V.14.

4.2.1 Analyse de ’estimation de ’ET
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FIGURE V.7 — Intercomparaison des simulations de LE et TS pour ’ensemble des pixels de la zone

Lamasquere

i Observations générales

Comme illustré par la figure V.7, la comparaison des simulations LE de TSEB et SEtHyS sur I’ensemble
de la zone donne des résultats assez disparates avec un RMSE entre les simulations des deux modeles
de 135W/m?2. Le nuage de point indique pour SEtHyS des valeurs de LE s’étalant entre 80 et 600W/m?2,
alors que pour TSEB les estimations sont restreintes entre 200 et 450W/m?2. Les figures V.9 et V.10 illus-
trent bien ce résultat avec une gamme de couleurs plus étendue pour les simulations de SEtHyS. Cette
différence corrobore les conclusions de I’étude in-situ qui a montré que TSEB a un domaine de validité
limité et n’est pas capable de bien représenter les cas s’écartant d’une végétation bien développée et
transpirante (proche des conditions potentielles). Il n’est donc pas capable de bien représenter 1’hétéro-
généité du paysage quand celui-ci comporte des classes de type sol nu/chaume et des zones de stress
hydrique (ou de disponibilité en eau réduite) et sénescence. Il est important de noter que le paysage SO
est tres hétérogeéne, morcelé et contrasté (lien entre TS, LAI et ET moins direct, lissage de ces variables
et perte d’information potentielle), alors que la plupart des études spatialisées effectuées avec TSEB
étaient appliquées sur des paysages plus réguliers et homogenes en conditions hydriques (type grandes

plaines aux USA avec 2 classes de sol et des parcelles en moyenne trés grandes (plusieurs hectares)
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comme dans French et al. [2003]).

Par ailleurs on remarque un effet de seuil concernant les estimations minimales et maximales de
SEtHyS (LE et TS). Ce bornage est dii au fait que le nombre de classes simulées est limité et que les
caractéristiques de végétation (LAI et hauteur du couvert) sont parfois homogenes au sein d’une classe
donnée. Ainsi les limites hautes et basses observées correspondent aux classes forét et blé (chaume),
pour lesquelles le LAI et la hauteur du couvert ont été approximées et forcées de facon homogene, ces

caractéristiques n’étant pas disponibles de facon spatialisée.

L’analyse des résultats classe par classe permet de mieux comprendre 1’allure générale du nuage de

points.

ii Analyse par classe

Les résultats par classe sont regroupés dans la figure V.13.

D’une facon générale, on observe que les classes de végétation bien développée (mais, tournesol et ja-
chere) permettent d’obtenir le meilleur accord entre TSEB et SEtHyS, avec un RMSE de 79W/m? pour
le mais, 88W/m?2 pour le tournesol, et 97W/m?2 pour la jachere. Il s’agit de conditions pour lesquelles les
deux modeles ont montré de bonnes performances et un relativement bon accord lors de 1’étude sur la
base de données in-situ. Pour le mais et la jachere on remarquera un certains nombre de simulations de
LE de SEtHyS faibles (<100W/m2) qui correspondent a une profondeur de sol faible et donc une limita-
tion de la réserve d’eau utile et, in fine, & une diminution rapide du contenu en eau du sol qui atteint le
point de flétrissement pour la période de simulation. La classe jachere présente un nuage plus étalé car
elle résulte du regroupement de plusieurs sous-classes (jachere, prés, prairies, friches, etc...) et balaye
donc une gamme de LAI plus large.

Pour le blé, malgré la partition du LAI entre vert et sec, le faible LAI et la TS plus élevée sur ces par-
celles, TSEB simule de facon erronée des LE aux alentours de 300W/m? alors que le blé est entierement
récolté a cette période et qu’on a affaire a des parcelles de chaume qui n’évapotranspirent pas ou peu. Par
contraste, SEtHyS semble capable de mieux représenter ce phénomene avec une majorité de simulations
inférieures a 100W/m?. 1l en résulte un RMSE qui explose entre les deux modeles sur le blé (258 W/m?).
Pour la forét on observe aussi une divergence des deux modeles avec un RMSE de 290W/m2. SEtHyS
simule une majorité de points a 600W/m?2, ce qui peut sembler raisonnable pour une forét en plein été
avec un forcage atmosphérique important (Rg d’environ 900W/m?), alors que TSEB ne dépasse pas les
400W/m2. Ce résultat semble tout de mé&me plutoét cohérent au regard des approximations importantes
faites dans le jeu de parametre SEtHyS. Cependant nous ne disposons pas de mesure in-situ des flux sur
la forét et il n’est pas possible de conclure sur la qualité des estimations de facon définitive ni évaluer
les erreurs des deux modeles de facon quantitative.

Enfin pour le bati on observe un meilleur accord avec un RMSE de 80W/m2. On observe quelques LE

important jusqu’a 400W/m?, ce qui peut s’expliquer par le fait que la classe bati utilisée est la combi-
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naison des classes de batis denses et aérés qui peuvent comporter de la végétation. Bien que nous ne
disposions pas de mesure in-situ des flux sur le bati, ces valeurs semblent tout de méme trop élevées et

suggerent une sur-estimation du LAI sur ces classes.

4.2.2 Analyse de I’estimation de la TS

i Commentaires généraux

Comme illustré par la figure V.7, la comparaison des simulations de température de surface de SEtHyS
avec les mesures ASTER sur I’ensemble de la zone donne des résultats assez disparates avec un RMSE
de 6,5K. SEtHyS tend a sous-estimer la TS par rapport a ASTER avec un biais d’environ -5K. En
particulier on peut distinguer 4 nuages de points différents qui correspondent a différentes classes (matis,

blé, jachere et bati) comme montré dans le paragraphe suivant.

ii Analyse par classe

Les résultats par classe sont regroupés dans la figure V.14.

Le meilleur accord est obtenu pour le mais ou la plus grande densité de points est située sur la droite 1 :1.
Ces points correspondent aux températures les plus froides ou I’ET est la plus importante. Cependant un
certain nombre de points maintiennent une TS tres sous-estimés par SEtHyS ce qui ameéne malgré tout a
un RMSE de 4,8K mais un coefficient de corrélation de 0,82.

Pour les parcelles de blé en chaume on obtient les températures les plus chaudes avec un coefficient de
corrélation de 0,77. Les températures les plus froides sont logiquement obtenues pour les foréts avec
un coefficient de corrélation de 0,70. Comme le LAI des foréts a été forcé de facon uniforme, il en res-
sort une TS SEtHyS relativement uniforme principalement située autour de 302K. ASTER balaye une
gamme plus large de températures (d’environ 306 a 314K) ce qui suggere que 1’approximation faite sur
le LAI des foréts est trop forte et qu’il faudrait lui introduire de la variabilité. Par ailleurs un albedo de
0,23 a été utilisé, alors qu’en fonction du type d’arbre sa valeur peut se situer aux alentours de 0,30.

Le plus mauvais accord est obtenu pour le tournesol avec un coefficient de corrélation de 0,24. Les
propriétés radiatives du tournesol, notamment par ses rangs plus prononcés que sur les autres cultures
pourrait éventuellement expliquer ce phénomene. De plus a ce stade le tournesol est héliotrope mais
plutdt planophile (feuille plutdt larges et horizontales) alors que dans les modeles on suppose une distri-
bution angulaire des feuilles sphérique.

Bien que de facon absolue I’accord entre ASTER et SEtHyS soit assez médiocre, la dynamique spa-
tiale est néanmoins bien représentée par SEtHyS. Dans les 2 cas on trouve bien comme attendu :
TSkort < TSpas < TStournesot < TSgti < TSjaenre < TSpy, €t ce avec des €carts intraclasses cohérents

entre elles et en adéquation avec les estimations de I’ET.

4.3 zone d’Auradé

L’analyse des simulations sur la zone d’ Auradé permet de tirer les mémes conclusions générales que

sur la zone de Lamasquere. Ainsi pour ne pas alourdir le chapitre, les résultats d’Auradé ne sont pas
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FIGURE V.8 — Carte d’occupation du sol
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FIGURE V.9 — Carte d’évapotranspiration simulée par SEtHyS
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FIGURE V.10 — Carte d’évapotranspiration simulée par TSEB avec un forcage ASTER
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FIGURE V.11 — Carte de la température de surface simulée par SEtHyS
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FIGURE V.12 — Carte de la température de surface mesurée par ASTER
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FIGURE V.13 — Intercomparaison des simulations de LE de SEtHYS et TSEB par classe pour les pixels

purs de la zone Lamasquere
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FIGURE V.14 — Intercomparaison de la TS simulée par SEtHYS avec les données ASTER par classe

pour les pixels purs de la zone Lamasquere
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présentés en détails.

On notera tout de méme que 1’accord entre les modeles pour I’estimation de 'ET est moins bon sur la
zone d’ Auradé (RMSE de 170W/m? VS 135W/m?2), ce qui semble du a une plus grande proportion de blé
en chaume et de tournesol sur cette zone, alors que le mais est plus faiblement représenté. Par ailleurs
I’estimation de la TS par SEtHyS donne un meilleur accord avec les données ASTER (RMSE de 4,3K

VS 6,5K) ce qui semble aussi du a la plus grande proportion de blé en chaume donc "chaud".

4.4 Impact de la résolution spatiale

Les résultats a basse et moyenne résolutions sont présentés dans les figures V.16 et V.15.

On rappelle que les simulations de TSEB sont obtenues directement pixel par pixel avec un forcage
basse résolution, alors que les simulations de SEtHyS résultent de 1’agrégation des simulations haute
résolution sur les entités fonctionnelles. Par ailleurs les données IRT basse résolution MSG n’étant pas
disponibles sur cette période, les simulations a 4000m ont été réalisées avec des données TS ASTER
agrégées.

Naturellement plus la résolution est faible et plus I’accord entre les 2 modeles quant a I’estimation de LE
est bon. A 1000m de résolution (MODIS) le RMSE sur LE entre les deux modeles chute a 56 W/m?, et a
4000m de résolution (MSG) il chute de moitié & 28 W/m? (pour rappel, le RMSE a 100m de résolution est
de 135W/m?2). Ainsi I’homogénéisation induite par la baisse de résolution, qui lisse le caracteére morcelé
du paysage, conduit a atténuer les divergences des modeles, et les difficultés de TSEB sur certaines
classes trop éloignées des hypotheses de son domaine de validité. Pour des résolutions moyennes et
basses I'utilisation de TSEB s’avere donc suffisante et plus efficace car plus simple a mettre en ccuvre
méme sur ce type de paysage.

Concernant I’estimation de la température par SEtHyS 1’amélioration des résultats est moins marquée :
a 100m de résolution le RMSE est de 6,46K, a 1000m de résolution il est de 5,37K, et a 4000m de
résolution il est de 4,97K. Bien que lissant les hétérogénéités, la perte de résolution n’a pas d’impact sur

le biais. L’erreur entre SEtHyS et ASTER reste importante.

4.5 Bilan

Comme montré dans I’analyse in-sifu, a haute résolution spatiale on peut observer les limitations
de TSEB sur les classes de surface qui ne correspondant pas a une végétation bien développée et trans-
pirante, sans stress hydrique. D’autres part il a été mis en évidence la nécessité de mieux caractériser
certaines classes de sol (forét, bati, jachere) a I’aide de mesures in-situ. Ceci permettrait de valider les
simulations sur ces classes non caractérisées, et de définir de meilleurs jeux de parametres pour SEtHyS,
voire éventuellement d’adapter la physique du modele si nécessaire. Cependant les approximations réa-
lisées sur ces classes semblent plutdt cohérentes et acceptables pour une premiere approche, les classes
de forét et bati n’étant pas prépondérantes sur la zone d’étude.

Concernant la TS, le biais important observé avec les données ASTER rend 1’analyse délicate et ne

permet pas d’utiliser cette température de fagcon absolue pour contraindre le modele. Cependant il a été
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mis en évidence que SEtHyS est capable de représenter la dynamique spatiale de température entre les
différentes classes, ce qui ouvre des perspectives d’assimilation de la température de fagon relative. Par
ailleurs on pourra aussi considérer la possibilité de débiaiser les observations par ajustement d’histo-

gramme.

5 Impacts de scénarii types sur la spatialisation

L outil développé pour I’estimation des flux aux différentes résolutions offre de nombreuses pers-
pectives d’analyse de scénarios de spatialisation a I’échelle du paysage et a différentes résolutions. Dans
la cadre de cette theése quelques premicres approches ont pu étre testées.

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés a répondre a deux questions méthodologiques :
Quel est ’'impact de la prise en compte ou non de la profondeur des sols pour les simulations aux dif-
férentes résolutions ? A notre échelle de simulation spatiale (10*10km) quel est ’impact de [’ utilisation
d’un forcage météorologique issu de SAFRAN a 8km plutot que des données météorologiques in-situ
d’un point unique ?

Dans un second temps le focus a été mis sur la spatialisation des contenus en eau du sol, et de ma-
niere intrinseéque, celle de la pluie et des irrigations. Ces quantités d’eau sont difficiles a obtenir de facon
spatialisée et sont donc potentiellement une forte source d’erreur pour les simulations. En testant des scé-
narios de spatialisation de ces contenus en eau, par exemple en introduisant des biais ou en répartissant
des irrigations a I’échelle du paysage, on pourra évaluer la faisabilité d’approches simples d’inversion

aux différentes résolutions.

5.1 Impact de la prise en compte de la profondeur de sol
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FIGURE V.17 — Impact de la prise en compte de la profondeur de sol sur la zone d’Auradé

Pour cette comparaison 3 simulations sont effectuées :
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— sans prise en compte de la carte pédologique (donc basée sur le parametre dp2 qui varie en
fonction du stade phénologique)
— en prenant en compte la profondeur maximale de sol (qui peut limiter la valeur du dp2 le cas
écheant)
— en considérant la carte pédologique et en redécoupant en sous-classes (ClaProf) les entités a
cheval sur plusieurs profondeurs de sol
Pour la zone de Lamasquere (non montré) on observe tres peu d’ impact entre les simulations avec et sans
profondeur (RMSE de 7W/m?) car le sol est relativement profond sur cette zone (bassin de la Garonne
et lit du Touch) et la profondeur du sol est rarement limitante. En revanche sur la zone d’ Auradé, qui
présentent des coteaux et des profondeurs de sol de parfois seulement 30cm, I’impact est plus marqué
avec un RMSE de 55W/m? (figure V.17). A basse résolution (4000m) le RMSE est de 28W/m?2, ce qui est
faible mais pas négligeable, et qui suggere que la prise en compte de la profondeur n’est pas a négliger.
Le redécoupage en sous-classe (ClaProf) est encore plus impactant avec un RMSE de 214W/m? entre les
simulations des deux modeles. Le nuage de point se retrouve étalé car un plus grand nombre d’entités
présente une faible profondeur de sol ce qui limite plus drastiquement les estimations de LE. Par contre
dans ce cas, a basse résolution le découpage est lissé et I’impact devient négligeable avec un RMSE de
8W/mz.
On remarquera que la carte de profondeurs des sols utilisée indique de nombreuses zones ou le sol est
de seulement 30cm. Par ailleurs on trouve des foréts sur des sols de seulement 30cm, ce qui est aussi
possible, les racines des arbres parvenant a faire leur chemin a travers la roche [Dejoux, communication
personnelle]. Ceci suggere que la notion de profondeur de sol n’a pas de sens pour les classes de forét et
qu’elle ne devrait pas étre prise en compte pour les simulations SEtHyS sur cette classe.
Afin de conserver une variabilité intéressante, en particulier avec 1’intention ultérieure de focaliser sur
les contenus en eau du sol, il a été choisi de tout de méme utiliser cette carte de profondeur pour les
simulations SEtHyS. Cependant, afin de limiter le nombre d’entité et le temps de calcul on fera le

compromis de ne pas découper les entités en sous-classes de profondeur.

5.2 Impact de I’utilisation des données météorologiques SAFRAN

Pour ce forgage on utilise le Rg issu des stations météorologiques in-situ car comme montré dans les
analyses de sensibilité in-sifu le Rg de SAFRAN présente une incertitude trop importante. Par ailleurs le
forcage grande longueurs d’onde est aussi issu des stations in-situ (capteur CNR1).

Comme le montre la figure V.18, le forcage SAFRAN génere des LE un peu plus faibles qu’avec les
données de la station in-situ (le méme phénomene est observé sur la zone de Lamasquere), avec un biais
absolu moyen d’environ 30W/m?.

Dans I’ensemble les simulations restent assez semblables. Ainsi pour les simulations, il semble pertinent
d’utiliser les données stations qui sont a priori représentatives de la zone de 10*10km. Pour une zone
plus grande impliquant une plus forte variabilité spatiale, il faudrait utiliser les données SAFRAN ou

disposer de plusieurs stations météorologiques.
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FIGURE V.18 — Impact de !'utilisation du forcage météorologique SAFRAN sur la zone d’Auradé

5.3 Impact de biais sur les contenus en eau initiaux

Les résultats concernant LE et TS pour un biais de +/-20% pour la zone de Lamasquere sont ras-
semblés dans les figures V.19 et V.20. La simulation de référence (sans biais) a déja été présentée dans
la figure V.7. Plusieurs niveaux de biais ont été testés, mais seulement les plus extrémes sont présentés
afin de faire ressortir les tendances.

Les résultats observés sont naturellement cohérent avec 1’analyse de sensibilité in-sifu. En effet, on
observe bien une plus forte divergence des modeles quant a I’estimation de LE lorsque qu’on rend le
systéme « plus sec » (figure V.20) : le RMSE augmente a 258W/m? contre 135W/m? pour la simulation
de référence. Dans ce cas, SEtHyS détecte un stress hydrique et limite fortement les flux LE. Lorsqu’on
rend le systeme « plus humide », les contenus en eau saturent et I’impact observé par rapport a la réfé-
rence est relativement faible avec un RMSE de 126 W/m?2.

En termes de température, un biais négatif de SWC va avoir tendance, comme attendu, a augmenter la
TS simulée par SEtHyS, et ainsi réduire le biais observé avec les données ASTER. Dans ce cas le biais
passe de -5K a -0.5K, ce qui suggere que de facon absolue un biais de +20% sur les SWC permet de
s’approcher des observations ASTER. Cependant un biais si important sur I’ensemble du paysage n’est
absolument pas réaliste. En contrepartie un biais positif de SWC va avoir tendance a diminuer la TS
simulée par SEtHyS. Le biais observé (-2.38K) est pourtant moins important que la simulation de réfé-
rence. Ce phénomene semble du a un lissage des températures, car en saturant le SWC les profondeurs

de sols ne sont plus limitantes et on limite les cas particuliers.
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FIGURE V.19 — Impact d’un biais de +20% sur les contenus en eau de la zone de Lamasquere

1000 LE TSEB TS AST [W/m2]
p= 968.‘1 slope= 10 46 |nt-'249 70 :
r=-0.24 bias=-226.42 mad=242.63
rmsd=p57.61 mapd=74.46 :
800 ................................... REEEEEE
600 F----rmogeoo o p oo --------
o/
400 |-+ LS, T CETRRRR
» !
[ : .
200 |-~ * -------- S—
o0 i :
2 o/ Pk Lo .
LN e T E
0 200 400 600 800

LE SETH ent agreg 100m [W/m?]

TS ASTER [*K]

325 T
p= 996.‘1 slope= 0 42 int= 181 92 |
r=0.63:bias=-0.46 mad=8.31

rmsd= 4 16 mapd 1.05 : ' —

320 f---mmm e . b4

£

°0 3

315¢----- » —

o o @)

o}

* |5

S

310 - S, B

Ol m

e %

305 [------ %Y igZBCIo PR 00 - - - - - - - Tom-m-so N

: £ 2

300 1 1 1 1 TS
300 305 310 315 320 325

FIGURE V.20 — Impact d’un biais de -20% sur les contenus en eau de la zone de Lamasquere
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6 Proposition d’'une méthode relative pour I’inversion de quantités d’ir-

rigation a partir des données TS

Un des enjeux pour la modélisation hydrologique et agronomique a 1’échelle des bassins versants
est I’estimation des quantités d’eau d’irrigation. Si elle peut-&tre connue a I’échelle des périmetres agri-
coles (regroupement de plusieurs parcelles), I’information n’est souvent pas recueillie a I’échelle de la
parcelle. En utilisant les données de TS, on propose ici une méthode simple pour estimer, a 1’échelle
du paysage, les quantités d’irrigation qui ont pu étre attribuées a des parcelles potentiellement irriguées.
Cette quantité d’eau pourra éventuellement étre reliée a un SWC.

Le focus est mis sur les parcelles de mais qui est la principale culture irriguée de la région. La zone de
Lamasquere a été préférée a la zone d’ Auradé car elle contient plus de mais. De plus, les apports d’eau
ont été enregistrés sur la parcelle expérimentale. Ainsi pour chacune des parcelles de mais de la zone
on va tester 9 niveaux d’irrigation (de 0 mm a 40 mm par pas de 5 mm) et simuler les flux LE et les
températures TS résultants pour chaque pixel sur I’ensemble de la zone. L’irrigation est appliquée le 18
juillet 2006 car une irrigation a été enregistrée ce jour sur la parcelle expérimentale de Lamasquere. L’ir-
rigation a donc lieu 6 jours avant I’acquisition de 1’'image thermique le 24 juillet 2006 (figure V.6). En
minimisant I’écart entre la TS simulée et la TS observée, nous pouvons déduire la quantité d’irrigation
optimale, autrement dit I’irrigation qui permet de coller au mieux a la TS observée.

Etant donné que seul le mais est irrigué, I'impact sur I’ensemble de la région reste faible, et 1’analyse

des résultats se concentre sur la classe mais.

6.1 Méthode absolue

Dans la méthode absolue, qui est la plus simple et directe a appliquer, pour chaque pixel contenant
du mais et pour chaque niveau d’irrigation testé, on calcule le RMSE entre la TS simulée par SEtHyS et

la TS mesurée par ASTER. On retient alors I'irrigation qui permet d’obtenir le RMSE le plus faible.

Irrigationoptimale,pixel = RMSEy N {TSAST,pix617 TSSETH,pixel} (V2)

6.2 Méthode relative

En partant de la constatation que les images IRT sont soumises a diverses incertitudes qui rendent
leur utilisation délicate de facon absolue, et en faisant I’hypotheése que SEtHyS est capable de bien
simuler la dynamique spatiale de température, on propose une méthode simple et innovante qui minimise
les TS de fagon relative. Ainsi on propose de comparer chaque pixel contenant du mais a la valeur
moyenne de 1’ensemble des pixels contenant du mais, indépendamment pour les simulations de SEtHyS

et pour les observations ASTER. On minimise alors le RMSE de ces écarts a la valeur moyenne.

Irrigation(}ptimule,pixel = RMSEMIN { [TSAST.moyenne - TSAST,pixel]a [TSSETH,moyenne - TSSETH,pixel]}
(V.3)
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Etant donné que la moyenne des TS de SEtHyS dépend des irrigations qui sont appliquées sur la zone,
cette TS moyenne est modifiée au cours du processus d’optimisation des écarts de TS et de sélection des
quantités d’irrigation. Pour palier a ce probleme 1I’optimisation est appliquée successivement de facon

itérative jusqu’a obtenir convergence et une TS moyenne stable.

6.3 Résultats

Les cartes d’irrigations obtenues en absolu et en relatif, ainsi que les histogrammes associés sont
rassemblés dans les figures V.21, V.23, V.22, et V.24.
Les méthodes absolues et relatives donnent une répartition des irrigations opposées. En absolu la quasi-
totalité des irrigations obtenues sont nulles : Ajouter de I’irrigation refroidit les TS SEtHyS et augmente
I’écart avec ASTER, ainsi afin de minimiser I’écart entre les TS SEtHyS et ASTER il faut limiter 1’apport
d’eau et peu d’irrigations sont détectées. En relatif on retrouve bien des irrigations, avec cependant une
grande majorité de quantités d’irrigations qui ont saturé a la valeur maximale (40mmm) utilisée pour
les simulations. Bien que nous ne disposons pas de données pour valider les résultats, 1I’histogramme
obtenu en relatif est bien plus cohérent avec la réalité, car nous savons que de nombreuses parcelles de
mais sont irriguées sur la zone. Pour la parcelle de Lamasquére on trouve une irrigation de 40mm alors
que les données in-situ indiquent 17mm. Le fait que les quantités d’irrigation inversées saturent a la
valeur maximale semblent indiquer que le jeux de parametre utilisés n’est pas adapté. Ceci est confirmé
par la figure V.25 qui montre qu’en utilisant un jeu de parametres optimal (résultant d’un étalonnage
pour la période et le site considéré) 1’estimation de LE (370W/m?2) se rapproche de celle mesurée in-situ
(340W/m2). Afin d’améliorer la méthode, un ou plusieurs degrés de liberté pourraient étre relachés en

autorisant I’ajustement des parametres li€ au sols et aux transferts dans le sol tel que dp2.

7 Conclusion, critiques et perspectives

Cette partie a permis de présenter les premiers résultats et intercomparaisons multi-résolutions de
LE et TS sur la zone "Sud-Ouest". Les résultats et performances des modeles sont naturellement cohé-
rents avec ce qui a été observé dans 1’étude locale, soulignant en particulier le domaine d’application
plus limité de TSEB par rapport a SEtHyS. Il a par ailleurs été montré qu’a basse résolution la diver-
gence entre les modeles était fortement réduite par rapport a la haute résolution, et qu’il est donc plus
pertinent d’utiliser TSEB sur cette zone lors de la période estivale. D’autre part il a été€ mis en évidence
la nécessité de mieux caractériser certaines classes de sol (forét, bati, jachere) a 1’aide de mesures in-
situ, et de mieux caractériser les parametres de végétation, ce qui pourrait étre effectué par exemple en
exploitant les données radar. L’ obtention de données in-situ supplémentaires et de mesures des flux est
aussi nécessaire pour pouvoir valider les résultats a grande échelle.
A T’aide de I’outil développé pour effectuer les simulations multi-résolutions, on a pu tester quelques
premiers scénarios de spatialisation s’intéressant en particulier a la spatialisation des contenus en eau

du sol, et a la caractérisation de 1’impact de la prise en compte de la profondeur de sol et du forgage
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FIGURE V.21 — Carte des irrigations obtenues avec la méthode absolue
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FIGURE V.22 — Histogramme des quantités d’irrigation inversées avec la méthode absolue
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FIGURE V.23 — Carte des irrigations obtenues avec la méthode relative
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FIGURE V.24 — Histogramme des quantités d’irrigation inversées avec la méthode relative
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FIGURE V.25 — LE mesurée et simulée sur le pixel de la station in-situ de Lamasquére

météorologique.

A partir de ces résultats, une méthode innovante d’inversion des quantités d’irrigation a partir des ob-
servations de TS a été proposée. Pour palier aux incertitudes et biais des images de TS, cette méthode
exploite I’information de température de fagon relative. La méthode n’a pas pu étre validée par manque
de mesures in-situ d’irrigation, mais la répartition des irrigations inversées semble plus réaliste qu’en ab-
solu et est encourageante pour la suite. Pour améliorer cette premiere approche de la méthode relative il
conviendra donc dans la suite d’utiliser des enquétes in-situ pour sa validation. Par ailleurs la saturation
des niveaux d’irrigation observés (la plupart des irrigations inversées atteignent le seuil max) suggere
que le jeu de parametres utilisé n’est pas adapté, sous-entendant I’hypothése d’un biais subsistant pour
SEtHyS. La méthode pourrait donc étre améliorée en relachant un ou plusieurs degrés de liberté sur les
parametres liés au sol et au transfert dans le sol. Enfin la méthode relative n’a été pour I’instant appliquée
que sur une seule classe a la fois, mais pour la rendre plus applicable a des cas réels il faudra par la suite
imaginer des schémas d’assimilation plus complexes multi-classes.

L’outil développé pour effectuer les simulations multi-résolutions ouvre la porte & de nombreux cas
d’études et de scénarios a tester en spatialisé. Premierement il sera intéressant d’effectuer ces simula-
tions sur la période d’avril 2007, qui présente une configuration différente avec des parcelles de blé bien
développées, et des parcelles de mais et tournesol en phase de croissance. Dans les perspectives sont
aussi envisagées des simulations sur la zone Marocaine de Sidi Rahal avec un jeu de données récent.
Cette zone étant un périmetre irrigué et plus susceptible de subir du stress hydrique, il sera en particulier
intéressant de tester la méthode d’inversion des quantités d’irrigations d’autant plus que des enquétes
sont réalisées annuellement pour le suivi des apports d’eaux d’irrigation a I’échelle du tertiaire (une
trentaine d’hectares) et, pour quelques années, a 1’échelle de la parcelle.

Enfin parmi les nombreux scénarios envisageables, 2 semblent prioritaires. Afin de compléter 1’étude
sur les contenus en eau du sol, il est envisagé d’étudier I’'impact du passage d’un évenement orageux.
Sur la période estivale ceux-ci sont fréquents et apportent une forte disparité de la distribution des quan-

tités de pluie. les simulations du modele de prévisions météorologique ALADIN pourront étre utilisées
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afin de définir des cas de distributions des pluies réaliste au sein de la zone d’étude (quantité de pluie,
continuité...).

Par ailleurs il est envisagé d’étudier I’impact des pentes sur les estimations TS. La zone d’ Auradé, tres
vallonée, semble idéale pour cette étude. Pour ce faire il faudra améliorer le modele de bilan radiatif de
SEtHyS. A partir de la pente d’une parcelle et de I’angle de visé du capteur IRT, il sera possible de déter-
miner des facteurs de correction de la TS, et de tester I'impact de cette correction a I’échelle du paysage.

L’acquisition de données IRT in-sifu a I’aide d’une caméra thermique viendra renforcer 1’étude.
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Chapitre VI
Conclusion générale et perspectives

L’ objectif de cette these était de simuler ’ET de facon spatialisée a différentes résolutions en utili-
sant deux approches de complexité croissante et en s’appuyant sur des données IRT . Un des objectifs
secondaires était de développer un outil permettant de gérer facilement les simulations spatialisées multi-
résolutions et d’intercomparer les deux approches, d’effectuer les traitements de la base de données, de
calculer les statistiques et de faciliter 1’analyse des résultats, avec 1’option de pouvoir implémenter et

tester différents scénarios de spatialisation en termes de parametres et d’entrées.

Une des approches est basée sur un simple modele RS-SVAT (TSEB) concu pour étre piloté par
télédétection et qui repose sur un forgage IRT. L’autre approche est basée sur un modele WEB-SVAT
(SEtHyS), plus complexe, il integre un bilan d’eau et peut simuler la TS et offre ainsi la possibilité d’étre

contraint par assimilation de données.

L’intercomparaison de ces deux types d’approche a fait I’objet d’assez peu d’études dans la littéra-
ture, cependant leurs différentes conceptions et I’'indépendance de leurs sources d’erreurs laisse entrevoir
des possibilités intéressantes pour améliorer leurs performances réciproques, via par exemple, I’assimi-
lation de données [Crow et al., 2005].

Pour I’approche WEB-SVAT, les erreurs de spatialisation proviennent principalement des incerti-
tudes sur la spatialisation des jeux de parametres et des initialisations des contenus en eau du sol, va-
riables qui peuvent étre délicates a obtenir a 1’échelle du paysage, d’autant plus si celui-ci est morcelé
et hétérogene. En revanche, si I’entité de simulation est bien caractérisée, ce type de modele est perfor-
mant et capable de représenter une grande variété de cas de figure, y compris notamment en cas de stress
hydrique.

Par contraste, la simplicité relative de 1’approche RS-SVAT nécessite le recours a plus d’hypotheses
ce qui a pour effet de limiter son domaine d’application. Cette derniere reposant sur les données IRT, elle
dépend de la qualité, de la résolution et de la disponibilité de celles-ci. A I’heure actuelle, nous devons
faire le choix entre haute résolution spatiale et haute résolution temporelle : les capteurs IRT actuels per-

mettant une résolution d’environ 100m avec une répétitivité de 16 jours, ou bien une résolution d’environ
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4km pour une répétitivité de 15 minutes. La présence de nuages est problématique puisqu’elle ne per-

met pas I’acces a la TS et peut grandement diminuer la disponibilité en image a haute résolution spatiale.

L’estimation de I’ET de fagon spatialisée n’est donc pas triviale. Cette these s’est intéressée a appré-
hender les potentialités des approches et leurs différentes sources d’erreur, et poser les premieres briques
d’un travail exploratoire, visant a essayer de tirer partie des avantages de chacune et d’en exploiter les

complémentarités potentielles.

Ainsi, ce travail a été organisé en deux grandes parties : (1) une étude préliminaire basée sur une
base de données in-situ afin de préparer la spatialisation et notamment quantifier les impacts d’entrées
nécessaires incertaines au-dela de la parcelle, et (2) spatialiser les résultats a 1’échelle d’un paysage

agricole hétérogene a différentes résolutions spatiales.

1 Synthese de I’étude préliminaire in-situ

Dans une premiere partie, I’utilisation de données in-situ recueillies sur 3 sites expérimentaux en
France et au Maroc et couvrant 7 cycles culturaux (mais, blé tournesol) ont permis d’étalonner les
modeles, d’évaluer leurs performances et d’effectuer des analyses de sensibilité pour différents cas de
figure (climat tempéré ou semi-aride, type de culture, stade phénologique, présence de stress hydrique...).

Concernant I’estimation de I’ET, les modeles ont montré des performances similaires avec un RMSE
journalier par rapport aux mesures in-situ d’environ 40W/m?2. Cependant cette étude a mis en évidence
un domaine de validité plus restreint pour TSEB qui n’est pas capable de prendre en compte le stress
hydrique et qui simule mal le stade de levée ou la végétation est peu développée.

SEtHyS a un domaine de validité plus élargit et est capable de meilleures performances sur les
périodes de stress hydrique et les phase de levées. Cependant il a ét¢ montré que pour obtenir des perfor-
mances acceptables, on doit étre capable de déterminer pour SEtHyS un jeu de parameétres spécifiques de
chaque culture et de chaque stade phénologique. L utilisation de la méthode MCIP facilite I’ obtention de
ces jeux de parametres, cependant il est nécessaire en amont de la spatialisation d’échantillonner in-situ
un grand nombre de cycle culturaux.

Pour TSEB il a été montré que I'utilisation d’un seul jeu de parametres commun a I’ensemble des
classes de sols s’avérait suffisante. Des études de sensibilités sur les parametres ont montré que le para-
metre de Priestley-Taylor (opr) était le plus sensible. Dans la littérature TSEB est généralement forcé
avec des données IRT satellitaires donc par ciel dégagé. L' utilisation de données de TS in-situ ont per-
mis d’évaluer pour la premiere fois ses performances par ciel couvert, ce qui est pertinent dans 1’optique
d’acquisition de données IRT a basse altitude a 1’aide de drones. Il a été montré que dans ce cas le para-
metre opr pouvait étre ajusté a une valeur de 1,5 au lieu de la valeur de 1,3 que I’on trouve généralement
dans la littérature.

Par ailleurs, en comparant les for¢agesin-situ (caractéristiques de la végétation, données météorolo-

giques) aux mémes variables disponibles a des échelles plus grandes (ré-analyse SAFRAN de météo-
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France pour la météorologie, caractéristiques de la végétation déduite de I’observation satellitaire), nous
avons déterminé leurs incertitudes et gammes d’erreur attendues pour la spatialisation. Ces gammes
ont été utilisées pour une étude de sensibilité aux entrées et quantifier les impacts sur la prédiction des
modeles.

Enfin, une intercomparaison croisée de la sensibilité des modeles aux biais sur les contenus en eau
été effectuée. Un biais sur les SWC a été appliqué en forcage de SEtHyS. Le biais résultant sur les TS
simulées par SEtHyS a ensuite été injecté dans le forcage de TSEB. L’analyse de I'ET résultante pour

les deux modeles a montré une divergence plus rapide pour TSEB, en particulier en conditions séches.

Cette phase préliminaire in-situ a permis de caractériser les modeles et de préparer la spatialisation.

Elle a fait I’objet d’une publication soumise au journal HESS et disponible dans 1’annexe B.

2 Synthese de I’étude spatialisée

Afin de faciliter la génération de simulations spatialisée multi-résolutions, nous nous sommes ensuite
focalisés dans un premier temps sur le développement d’un outil spécifique. Cet outil permet de facon
semi-automatisée d’effectuer les traitements nécessaires sur la base de données spatialisée (corrections,
vérification, projections sur les grilles de différentes résolutions...), d’effectuer les simulations en multi-
résolutions avec TSEB et SEtHyS, d’analyser et inter-comparer leurs résultats (statistiques, graphiques,
filtres...), et d’implémenter des scénarios de spatialisation des parametres et des inputs. Ainsi 1’ utilisa-
tion de nouvelles bases de données spatialisées et le test de scénarios de spatialisation spécifiques est

facilité pour la poursuite du travail.

Au regard des données disponibles, les premiers runs spatialisés multi-résolutions avec les deux ap-
proches ont pu étre effectués sur le mois de juillet 2006. Deux zones de 10*10km comportant chacune
environ 5000 entités homogenes (croisement de 1’occupation du sol, la profondeur de sol et/ou du stade

phénologique, etc...) et situées autour des sites expérimentaux d’ Auradé et Lamasquere ont été choisies.

Les simulations de TSEB et SEtHyS sont naturellement en accord avec les conclusions tirées de
I’étude in-situ et font ressortir le domaine de validité restreint de TSEB. Les valeurs de ’ET estimées
par SEtHyS s’étalent entre 80 et 600W/m?, alors que pour TSEB la gamme des estimations est restreinte
entre 200 et 450W/m?2. L’accord entre les modeles est bon pour les classes de végétation développées
(mais, tournesol, jachere) mais plus problématique sur le blé récolté (chaume). A noter qu’a basse réso-
lution (4000m) on observe peu de divergence entre TSEB et SEtHyS, ce qui suggere qu’a cette échelle,
TSEB est a privilégier pour sa simplicité de mise en ceuvre et son nombre d’entrées restreint. Les classes
de bati et de foréts n’ont pas pu €tre caractérisées in-sifu, et on a du utiliser des jeux de parametres

approximatifs issus d’analyses bibliographiques, avec des résultats plutdt cohérents.

127



De premiers scénarios de spatialisation ont pu étre testés. Ils ont montré 'intérét de prendre en
compte la profondeur du sol, et montré que 1’utilisation d’un for¢age météorologique issu d’une seule
station in-situ s’avérait suffisant sur une zone de 10*10km, au moins pour les régions étudiées a 1’ oro-
graphie limitée. Par ailleurs I’impact de biais sur les contenus en eau a pu étre testé, et a montré comme

pour I’étude in-situ une divergence plus importante pour un sol plus sec.

En termes de TS, I’écart entre les simulations de SEtHyS et les observations ASTER est assez fort
(RMSE d’environ 6,5K et biais d’environ -5K) ce qui rend problématique 1’assimilation de la TS dans
SEtHyS de facon absolue. En effet, I’assimilation de données repose sur une absence de biais entre mo-
deles et observations car elle vise a corriger les erreurs aléatoires. Cependant la dynamique interclasse
simulée par SEtHyS est tout a fait cohérente ce qui laisse envisager qu’il est possible d’exploiter la dyna-
mique spatiale contenu dans ’image ASTER, et d’effectuer une assimilation de fagon relative. Ainsi une
méthode innovante a pu étre proposée et testée afin d’inverser des quantités d’irrigation en minimisant

de facon relative 1’écart entre les TS simulées et observées.

La méthode a été appliquée sur I’ensemble des parcelles de mais de la zone de Lamasquere. Les
résultats n’ont pas pu étre validés quantitativement, mais 1’utilisation d’une méthode relative permet
d’obtenir une répartition des niveaux d’irrigation prometteuse qui semble plus cohérente par rapport a
ce que nous savons des planification d’irrigation dans la région. Cette méthode compare de fagon relative
la TS de chaque parcelle a la TS moyenne de I’image ce qui permet de s’affranchir du biais observé en

absolu. La méthode demande encore a étre validée mais les premiers résultats sont encourageants.

3 Perspectives

Ce travail de thése a permis de poser les premieres briques d’un travail exploratoire qui ouvre des
voies intéressantes pour répondre a des questions méthodologiques d’intéréts pour la communauté scien-

tifique quant a I’estimation spatialisée de I'ET a I’aide de données IRT.

Dans un premier temps, afin de caractériser différents cas de forgage, il sera intéressant d’effectuer
ces simulations multi-résolutions sur d’autres bases de données.

En particulier on se focalisera sur la période de avril 2006 qui présente une répartition différente
de la végétation et des stages phénologiques, avec du blé bien développée et des cultures de mais et
tournesol en phase de croissance.

11 sera aussi intéressant d’effectuer les simulations sur le site du Tensift au Maroc, cette zone €tant
soumise a un climat semi-aride et irriguée avec un suivi des quantités d’eau apportées a large échelle
(une trentaine d’hectares) et a la parcelle pour certaines années.

Par ailleurs pour la région sud-ouest, on dispose d’une base données acquise lors de la campagne de

mesure MCM2010 [Baup et al., 2012], lors de laquelle une centaine de parcelles ont été échantillonnées
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avec des capteurs optiques, radar et IRT, ainsi que des sondes d’humidité du sol, et des relevés d’itiné-
raires techniques et irrigations. Cette base de données présente un potentiel intéressant pour effectuer
un travail de validation de la méthode d’inversion des irrigations, en termes de répartition et de quan-
tité. Cette étape de validation permettra de réfléchir au développement de méthodes plus complexes,
fonctionnant par exemple en multi-classes (irrigation combinée de plusieurs types de culture). De plus
cette base de données offre des perspectives intéressantes quant a I’amélioration de la connaissance des
caractéristiques de la végétation a I’aide de données radar [Fieuzal et al., 2013].

Concernant la caractérisation de I’état de surface, on notera en particulier le potentiel intéressant du
satellite polarimétrique Sentinel-1 (SAR), afin de déterminer a hautes résolutions spatiale et temporelle
le stade phénologique, la structure du couvert, I’humidité du sol ainsi que la rugosité de surface.

En parallele, les travaux en cours au CESBIO de Vincent Bustillo visant a échantilloner les propriétés
hydrodynamiques des sols a I’aide de méthodes géophysiques sur le bassin versant d’ Auradé présentent
des perspectives intéressantes pour mieux caractériser les parametres du sol dans SEtHyS (Ksat,dp2,

facttherm), et pour valider les bilans hydrologiques a 1’échelle d’un bassin versant.

Par ailleurs dans 1’optique de validation, il serait intéressant de disposer de plus de stations in-situ
de mesures de flux, et de caractériser les classes de foréts, bati et jachere. L’installation de stations EC a
grande échelle n’est pas évident car onéreux et demandant un entretien régulier, ainsi I’utilisation d’une
base de données telle que Carbo-Europe pourrait étre envisagée [Dolman et al., 2006]. Elle nécessite

cependant la collecte de données spatialisées adéquates.

Enfin il sera possible d’approfondir le potentiel apporté par le choix des modeles TSEB et SEtHyS.

Ces 2 les modeles TSEB et SEtHyS étant double sources, on pourra s’intéresser a la discrimination
entre les composantes sol et végétation, ce qui permettra d’évaluer les implications sur (1) la trans-
piration végétale en lien avec I’humidité de la zone racinaire, et (2) I’évaporation du sol en lien avec
I’humidité de surface.

De plus, il sera important de tirer profit de la méthode MCIP. Dans le cadre de cette these elle n’a
été utilisée que pour I’étalonnage, cependant elle pourra étre utilisée dans un cadre d’assimilation afin
de recaler certains parametres en minimisant les différences entre évapotranspiration simulée et obser-
vée. En particulier cette utilisation est envisagée afin d’améliorer la méthode d’inversion d’irrigation, en

accordant par exemple des degrés de liberté aux parametres liés aux caractéristiques du sol.

Dans un second temps il est envisagé de tester de nouveaux scénarios de spatialisation.

En particulier, il sera intéressant de spatialiser des pluies et des événements orageux qui peuvent
apporter une forte disparité des contenus en eau a I’échelle du paysage. Afin d’étre réaliste la spatialisa-
tion des orages pourra €tre obtenue a partir du modele de prévisions météorologiques ALADIN. L’ étude
pourra en particulier permettre de déterminer 1’échelle spatiale a partir de laquelle un événement orageux

est impactant en termes d’ET.
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Un autre scénario envisagé concerne 1’étude de I’'impact des pentes sur le transfert radiatif et I’acqui-
sition de données TS, et par extension sur la simulation de I’ET. Une approche simple pourrait consister
a proposer des facteurs de corrections en fonction de la pente et de 1’orientation. La zone d’ Auradé, tres
vallonnée, semble propice pour cette étude. L’acquisition de données IRT in-situ a 1’aide d’une caméra
thermique viendra renforcer I’étude.

Enfin I’étude des ces scénarios de spatialisation laisse entrevoir des potentialités d’amélioration des

produits ET a basse résolution tel que celui proposé par MSG.
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A Synthese et vue d’ensemble des données in-situ par cycle cultural

Cet annexe récapitule les des données in-situ disponibles pour chaque cycle cultural.

Les zones grisées correspondent aux périodes d’études de 10 jours qui ont été sélectionnées comme
décrit dans la section 2.1.

Le premier graphe illustre les données de végétation (LAI et hauteur du couvert) présentées dans la
section 3.3.

Le second graphe représente les flux H et LE moyennés par jour entre 12h et 14h, afin d’avoir un
apercu de leur variation au cours d’un cycle cultural. On observe généralement bien la corrélation entre
le LAlL,.,; et ’ET.

Le troisieme graphe illustre journalierement la fermeture du bilan d’énergie ainsi que la quantité de
données disponibles, afin de pouvoir facilement filtrer et éviter les journées n’ayant pas des données de
qualité satisfaisante. La fermeture du bilan d’énergie est normalement calculée a chaque pas de temps,
cependant ici afin de pouvoir en donner un apercu journalier, la valeur indiquée ici correspond pour
chaque jour a la régression linéaire (relative) entre Rn — G et H 4+ LE.

Le quatrieme graphe met en évidence les périodes de stress hydrique tel que présenté dans la section
2.2

Le cinquieme graphe synthétise les contenus en eau du sol ainsi que les entrées d’eau (pluie et
irrigation). Les différents graphes de contenu en eau du sol correspondent aux différentes profondeurs
de mesures. On observe notamment la plus grande amplitude de variation de I’humidité de surface par
rapport aux couches plus profondes.

Enfin le sixieme graphe donne un apercu des périodes pour lesquelles des données sont manquantes
et ne permettent pas d’effectuer de simulations avec TSEB ou SEtHyS. Les périodes bleues corres-
pondent a une absence de données d’humidité du sol qui sont nécessaires pour renseigner les conditions

initiales de SEtHyS.
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Abstract

The overall purpose of our work was to estimate landscape evapotranspiration fluxes over agricultural areas
thanks to Thermal Infra-Red (TIR) imagery relying on two approaches of increasing complexity and input data
needs : a Surface Energy Balance (SEB) model, TSEB, used directly at the landscape scale (resolution >= 1km) with
TIR forcing and the aggregation of a Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT) model, SEtHyS, run at high
resolution (~100m), constrained by assimilation of TIR data. SEB models are driven with remotely sensed data
while SVAT model can be calibrated or constrained by remote sensing to perform water and energy balance at
small catchment scale or landscape units. Within this preliminary study, we compared models skills thanks to large
in situ database covering different crops, stress conditions and climat. We discussed domains of validity and
quantified the possible loss of performance resulting from realistic errors on inputs (forcing and model
parameters) due to scaling effects. The in situ data set came from 3 sites in southern France and in Morocco. On
average, models provide half-hourly averaged estimations of latent heat flux (LE) with a RMSE of around 55W/m?
for TSEB and 47W/m? for SEtHyS, and estimations of sensible heat flux (H) with a RMSE of around 29W/m? for
TSEB and 38W/m? for SEtHyS. TSEB was shown to be more flexible and requires one single set of parameters;
however its domain of validity is limited leading to low performances on rising vegetation and stressed vegetation.
An in-depth study of the Priestley-Taylor key parameter was carried out, emphasizing its diurnal cycle and an
optimal value to improve flux partition (values of 1.5 and 1.3 for south-western France and Morocco, respectively).
SEtHyS is valid in more cases, however in compensation it required a finer parameters tuning and a better
knowledge of surface and vegetation. This study participates to lay the ground for exploring the
complementarities between instantaneous and continuous dynamic evapotranspiration mapping monitored with

TIR data.

Keyword: Evapotranspiration, SEB, SVAT, TIR data, intercomparison
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1. Introduction

Exchange of water at the soil-vegetation-atmosphere interface is of the highest importance for weather
forecasting and for climate (Shukla and Mintz, 1982) regarding both hydrology, as a keyword of catchment water
balance (Milly, 1994), and agronomy, for irrigation scheduling (Allen et al., 1998). Despite the abundant literature
on the subject, there is no consensual approach for its spatialized estimation, and the contribution of
evapotranspiration (ET) to the global hydrologic cycle remains uncertain (Jasechko et al., 2013). There are several
in situ techniques available to measure ET (Allen et al.,, 2011) but most suffered from a lack of spatial
representativeness, which prevent them from being a sustainable solution for regional applications, especially for
agricultural landscape where spatial heterogeneity -in terms of farming and technical itineraries including
moisture conditions- was high. By contrast, remote sensing offers an attractive alternative through the synoptic
and repeated view it could provide. Indeed, even if evapotranspiration is not directly observable from space,
remote sensing data in different parts of the electromagnetic spectrum is related to the characteristics of the land

surface governing the evapotranspiration process.

Within this context, several approaches combining remote sensing data and more or less sophisticated land
surface models were put forward for the regional monitoring of ET (Courault et al., 2005), from the most basic
approaches modulating evaporative demand through an empirical coefficient (the “crop coefficient”; Allen et al.,
1998), to the complex and physically-based Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT) scheme that requires a
large number of inputs. In-between, the surface energy balance (SEB), constrained by thermal-infrared radiative
temperature models, has been gaining influence over the last decade (Choi et al., 2009; Chirouze et al., 2014).
Several authors intercompared the SEB-based approaches for mapping evapotranspiration surface temperature
data with noticeable discrepancies in estimate accuracy (see Zhan et al., 1996; French et al., 2005; Timmermans
et al., 2007; Timmermans et al., 2011). Kalma et al. (2008) reviewed the different methods to estimate surface
evapotranspiration based on surface temperature derived from remote sensing data with similar accuracies on
average. Some authors (Franks et al., 1999; Schuurmans et al., 2003; Meijerink et al., 2005; Crow et al., 2005)
discussed the complementarities between simple instantaneous SEB and more complex SVAT modeling

approaches to improve surface turbulent fluxes estimations due to their sufficiently independent modeling errors.



Nevertheless both methodologies, SEB or SVAT-based, were rarely compared in literature (Crow et al., 2005) due
to the different underlying diagnostic or prognostic equations of the models, according to the distinct purposes

of the approaches in terms of temporal and/or spatial resolutions of evapotranspiration estimates.

Either based on SVAT or SEB models, the estimation of surface evapotranspiration implies dealing with the
method-model complexity issue, and with the partial knowledge to document or constrain them. This has mainly
to do with the features of satellites TIR sensors resolutions. Remotely sensed TIR data are available either at high
spatial resolution and low temporal frequency or vice versa. McCabe and Wood (2006) have showed how spatial
resolution of TIR data used as input in SEB method impacted the spatial variation of flux estimates. The lack of
knowledge on scaling effects when fluxes are intercompared at the same scales using aggregation or
disaggregation methods, was pointed out by several authors (Kustas et al., 2003; Kustas et al., 2004; Norman et

al., 2003).

Within this context, the overall purpose of our work is to compare two methodologies in order to estimate
spatially distributed evapotranspiration on agricultural landscapes at high (~100m), intermediate (~1km) and low
(~4km) spatial resolutions. Approaches are based on the use of TIR data, a SEB model and a more complex SVAT
model. This study specifically focuses on the comparison of the TSEB model (Norman et al., 1995) and the SEtHyS
SVAT model (described in Coudert et al., 2006). The more specific purpose is twofold as followed: (1) accuracy
assessment through the confrontation of both methodologies to a large in situ database acquired in the South
West of France and in Morocco with a detailed discussion on the domain of validity of the model; (2) a
comprehensive sensitivity analysis to uncertainties in terms of inputs and parameters and a discussion on the

selection strategy of the parameter set.

After briefly introducing data sets and both models (Section 2), the analysis of the models skills is presented
(section 3). Then, emphasis is laid on sensitivity analysis results (Section 4) and on discussions related to

parameters and inputs (section 5). Finally, conclusions and perspectives are drawn in Section 6.



2. Data and methods

2.1  Model description

First of all, we will introduce the formulation of the two-source energy balance, which is common to both
models. Then, differences in the solving method and associated assumptions, together with differences in flux

parameterization, will be briefly reminded in the following paragraphs.

2.1.1 The two-source energy budget
In the two-source energy balance, latent and sensible fluxes arise from soil and vegetation. It is a set of five

equations made of two equations of continuity (1) and three equations of energy conservation (2), as follows:

H — H soil + H vegetation

soil vegetation (1)
LE = LE®" + LE"™

Rnsoil — H soil + LEsoiI +G

vegetation __ vegetation vegetation
Rn =H + LE 2)

Rn=LE+H+G

By replacing the flux expression given in Shuttleworth and Wallace (1985), this system now becomes a set of

T vegetation

. . . . . . soil
five equations with six unknowns, namely: vegetation temperature , soil temperature T canopy-

y vegetation soil ecanopy

cano
space temperature T P and the corresponding air water pressure € , € and . The next

y

. . T canop .
steps of the classical solving of a two-source energy balance system are to express as a function of

T vegetation

vegetation soil soil
T 9 and T thanks to the continuity equation in H and as a function of T using the
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energy budget of vegetation. In addition, the conduction flux G is related to the vertical temperature gradient in
the soil. The solving method consists in the linearization of the equations of the previous system. The basic
differences between approaches is that for SVATs models, soil temperatures at different depths are prognostic

variables tightly linked to water mass balance, whilst radiative temperature is a forcing input for the SEB models

vegetation soil
used to infer | 9 and T as detailed below.

2.1.2 TSEB
soil
The TSEB model relies on several assumptions and approximation to avoid the T prognostic variable.
rad
First, it is forced by a radiometric surface temperature T so that soil and vegetation temperature contribute

rad
to | in proportion to the fraction of the radiometer view ( f@ ) that is occupied by each component, thus

adding a sixth equation to the system above:

]% 3)

T rad _ |: ng vegetation® n (1_ fg)T soil*

The available energy at the soil surface assuming an extinction coefficient of 0.45 is computed as follows:

R;oil _ Rn .e(—0.45.LA|) (4)

soil
The conduction flux in the soil is expressed as a function of the available energy at the soil surface Rn , thus

avoiding the need for a complete temperature vertical profile:
G =I.R™ (5)

with T" an empirical coefficient equal to 0.35 (Choudhury et al., 1987).



Finally, the resolution of this set of equations relies on the (strong) assumption that, most of the time,
vegetation transpires at a potential rate. The Priestley Taylor equation gives a first estimation of canopy

transpiration (Norman et. al, 1995; Eq. 12):

LE vegetation anegetation

A
=ty . —

A+y, (6)

Ot is the Priestley Taylor parameter, fc the green vegetation fraction cover, A the slope of the saturation

vapor pressure versus temperature curve and })p the psychrometer constant.

H vegetation |

vegetation
is then computed as the residual of the vegetation energy balance (Eq. 2). T

is derived
tati il il il il
from H vegetation ; T from Eq. 3; H* is computed from T and LE™> as a residual of the soil energy

il
balance (Eg. 2). Should LE* be found negative, meaning that there is condensation on the soil surface, which
is very unlikely during the day, then the assumption of a vegetation transpiring at the potential rate is bypassed.

E vegetation E vegetation b
e

il
LE®> will be set to zero and a new L value will be computed. Likewise should L

found negative, LE will be set to zero. Further details on the resolution are given in French (2001; see his Fig.

2.6 p. 39). Compared to the initial formulation of the TSEB model (Norman et al., 1995), a more physically-based

parameterization for the divergence of Rn described in Kustas & Norman 1999 was adopted. In agreement with

Li et al. (2005), the series layout (Norman et al., 1995) of resistance was found to provide more accurate results
(not shown) and less sensitivity in the case of sparse canopy (i.e. for low LAI), and is thus preferred to the parallel

version in this study. The parameter sets used for TSEB are summarized in Table 2.

2.1.3 SEtHyS
The SEtHyS -French acronym for Suivi de I’Etat Hydrique des Sols or monitoring of the hydric condition of the
soils-SVAT model physics and the main parameterizations are described and discussed in Coudert et al. (2006).
The model belongs to the “two sources, two layers” SVAT models. Actually, the water and energy budget is solved
for the vegetation and soil sources and the soil representation is based on the force-restore Deardorff formalism
(Deardorff, 1978). The model needs atmospheric and radiative forcing and surface biophysical parameters as

inputs. It calculates the energy and water exchanges between surface and atmosphere, and simulates the



evolution of surface state variables —soil and canopy temperatures, air temperature and specific humidity within
the canopy, as well as surface and root zone soil water content. The surface system is composed of the soil and
the vegetation canopy, each one being characterized by a set of biophysical parameters. The heat and water
transfer calculation within the continuum soil-vegetation-atmosphere is based on a resistance concept. The
resistance network is made of four nodes: the reference height for the low atmospheric weather forcing; inside
the vegetation at the displacement height plus the roughness length; just above ground at the soil roughness
length; and, at ground level. The aerodynamic resistances -above and inside vegetation canopy- are determined
with the wind speed profile description inside the canopy from Shuttleworth and Wallace (1985) and Lafleur and
Rouse (1990). The evapotranspiration calculation takes into account partition between free water in the canopy
and the rest of the leaves (Monteith, 1963; Deardorff, 1978) and is based on the stomatal resistance for “big leaf”
model from Collatz et al. (1991). The vegetation photosynthesis and stomatal resistance parameterizations are
the same of the SiB model (Sellers et al., 1996). The water and thermal budget for the soil layer are time-
dependent and follows the force-restore formalism with modification introduced by Bernard et al. (1986) for
surface and root zone evolution water contents. The hydrodynamic soil properties to calculate water diffusivity
are given by Genuchten (1980). The water and energy budget is solved with residual ground heat flux conduction,
compared to the TSEB model. Finally, the radiative transfer model included in the model for TIR domain (Frangois
et al., 2002) allows simulating brightness temperature and radiative temperature as output, and thus gives option

for constraining the model with TIR data (Coudert and Ottlé, 2007; Coudert et al., 2008).

The SEtHyS model requires a set of about 20 parameters. For the purpose of this study, the model is calibrated
at local scale for various agricultural crops at different phenological stages. The objective was to study the
continuity and evolution of the parameter values with regards to evolution of surface conditions (plant phenology
and soil properties), so as to have specific sets of parameters handy, and quantify errors associated to the model
landscape distribution. The stochastical Multi-objective Calibration Iterative Procedure MCIP (Demarty et al.,
2004; Demarty et al., 2005) has been implemented with five cost functions, in order to minimize RMSE between

simulations and measurements at half-hourly time intervals for H and LE fluxes, surface brightness temperature (

TB ), net global radiation ( Rn ), and root zone soil water content (SWC). The large experimental data set of both

instrumented sites in South West of France and Morocco (CESBIO worksites) is used (Béziat et al., 2009).



2.2  Sites description and data

All necessary data to run, calibrate and evaluate models was collected over 3 agricultural sites sampling 2
different climates (temperate and semi-arid) and 7 cultures cycles from seedling to harvest (wheat Triticum
aestivum L., sunflower Helianthus annuus L. and corn Zea mays L.), which enable us to characterize all phenological
states and contrasted weather forcing. Table 1 summarizes existing cultures and climates per site. Auradé
(43.50°N, 1.24°E) and Lamasquere (43.50°N, 1.11°E) experimental sites are located near Toulouse in south-
western France and are part of the “SudOuest” project led by CESBIO. Both experimental sites are under influence
of temperate climate. They mainly differ by management practices (rotations of cultures and irrigation), soil
properties and topography. Complete description of site features and data sets are presented in Béziat et al.
(2009). Sidi Rahal (31.67°N, 7.60°W) experimental site is located in the Haouz plain in central Morocco and is part
of the “Sud-Med” project (Chehbouni et al., 2008). It is part of an irrigated agricultural area under influence of a
semi-arid climate. More information about site and dataset are described in Duchemin et al. (2006). Geographical

localization of experimental sites are shown in Figure 1.

Each experimental station collected standard meteorological data at a half-hourly time step intervals: Global

incoming shortwave and longwave radiation ( Rg and Ra ), wind speed ( Ua ), air temperature (Ta ), atmospheric

pressure ( pa ), relative humidity ( Rh ) and rainfall. Components of the net radiation ( Rn ) were measured using

a CNR1 radiometer (Kipp and Zonen, Delft, NL). Land surface temperature (LST) was computed from the same

sensor. As CNR1 measures data on the 5-50um bandwidth, a correction based on integration of Planck’s equation

was applied. Sensible ( H ) and latent ( LE ) heat fluxes were measured continuously using Eddy-Covariance (EC)
systems (Moncrieff et al., 1997; Aubinet et al., 2000). Fluxes were processed with classical EC filters and
corrections (Béziat et al., 2009). Accuracy on flux estimates is expected to range between 10% and 30% (Eugster
et al., 1997; Wilson et al., 2002). Soil heat flux (G) was sampled using heat flux plates located at depths ranging

from 5cm to 1m. Fluxes were adjusted to take into account the top soil transient heat storage fluctuations.

Automatic measurements were then complemented by vegetation sample. Vegetation height (h) and green

Leaf Area Index (LAI) were collected periodically along crop cycles. Green LAl was determined from destructive
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measurements with a LiCor planimeter (LI3100, LiCor, Lincoln, NE, USA). Sampled data were interpolated using
Piecewise cubic Hermite algorithm. In order to obtain estimation of fraction of green (fg), total LAl (green + yellow
LAIl) was extrapolated from green LAl data, applying a linear decrease starting at LAI"™ and ending at harvest with

total

a value of LAI™ =0.8x LAI™ . canopy height (hc) was deduced from LAl (hc) relations linked to

phenology and based on in situ observations. This methodology provides estimations of hc with a MAPD of 30%.

In order to assess the potential loss of accuracy of meteorological inputs at the landscape scale and impact on
model predictions, SAFRAN reanalysis data (Quintana-Segui et al. 2008) are used within this study. SAFRAN is
based on an optimal interpolation between a background obtained from Météo France’s Numerical Weather
Prediction Model (ALADIN) and weather station observations, except for precipitation relying on the ground
station network only and for the incoming radiation fluxes (downwelling surface shortwave and longwave)

computed from Ritter and Geleyn’s radiation scheme (1992). Data was kindly provided by Météo France.

2.3  Assessing the model skills

Specific periods of interests were identified to assess the model skills by phenological stages. These periods
were chosen to be 10-day long in order to catch synoptic scale variability of the weather, as shown by Eugster et
al. (1997) with the help of spectral analysis. This duration is also short enough to remain representative of a
specific phenological stage. Studied periods were spread along crop cycles to cover all phenological stages and

catch contrasted hydric conditions. Starting days were adjusted to optimize quantity and quality of data.

Similarly, in order to better assess the differences of model skills during stress periods, water stress is
guantified using two indicators:
- the Evaporation Stress (SE, Boulet et al., 2007) related to the ratio between real and potential

evapotranspirations:
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LE
SE-1-_°
LE )

pot

- the Soil Wetness Index (SWI) of the root zone where 0 is for a soil water content of the root zone Wrz

equal to the wilting point me and 1 equals the field capacity ch (Douville 1998, among others):

SWI = VM (8)

fc wilt

Cultures are in temperate area or irrigated area so most stress is found during senescence phases, when water

resources are low or irrigation is stopped.

3. Models skills by crops and phenological stages

Model predictions of heat fluxes are compared to tower fluxes measurements at half-hourly and daily time
steps, with a focus on performance by crops and by growth stage. A specific paragraph in the discussion section
is dedicated to the analysis of models behavior during stress periods. RMSE for LE, H and Rn are displayed on Table
3 and MAPD on H and LE are displayed on Fig. 2. Biases (not shown) are very limited and ranged between -23
W/m? and +10 W/m? for both models, except during the rising phase where biases reach -47 W/m? and +43W/m?
for SEtHyS and TSEB, respectively (see discussion below). Available energy is well simulated for both models with
daily averaged RMSE’s of 43 W/m? and 19 W/m? for TSEB and SEtHyS, respectively.

Regarding heat fluxes, a first glance at the Table 3 points out remarkable performances of the TSEB model on
daily averaged values with regards to the relative simplicity of the approach compared to SEtHyS which relies on
systematic parameter calibration. Both models exhibit close statistics concerning LE estimations (RMSE’s of 36 VS
39 W/m? for SEtHyS and TSEB, respectively) while TSEB behaves slightly better regarding H estimations (21 VS 29
W/m32). These values are close to errors found in the literature on TSEB (Norman et al., 1995; Zhan et al., 1996;
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Anderson et al., 1997; Kustas and Norman, 1999; French et al., 2005b; Diarra et al., 2013;) and also within range
of expected errors from EC towers measurements (Eugster et al., 1997; Wilson et al., 2002). Half-hourly values
lead to similar conclusions, except that the performance drop associated to this change of time interval is stronger
for TSEB on LE than for SEtHyS.

Interestingly enough, this first analysis hides important disparities in term of LE prediction skills between
growth stages. Indeed, Fig. 2 highlights some regularity in the SEtHyS skills regardless of growth stages and crops,
as evidenced by the narrow group formed by the SEtHyS points. By contrast, the range of MAPD values for TSEB
is much wider. In particular, limitations of the model are clearly emphasized during rising -not displayed as out of
range on the figure- and senescence stages. During the senescence phase, these deficiencies may both be put
down to stress -see discussion below- and to a poor partition of available energy between soil and vegetation.
Indeed, the change in the radiative features of the canopy, including albedo, which occurs on senescent plants, is
not taken into account by the model. By contrast, the model architecture is responsible for the poor performance
during the rising phase. The computation of the roughness length to heat transfer Z0Oh, computed indirectly from
vegetation height, is no longer valid for almost bare soils encountered during the rising phase. The main
consequence is abnormally high aerodynamic resistance, limiting soil sensible heat to very low values. As the
available energy allowed to the vegetation canopy is very limited, vegetation sensible heat is also close to nil. The
observed high MAPD of LE during the rising phase shall thus be put down to significant positive bias of TSEB
predictions. To a lesser extent, SEtHyS skills are also mitigated during the rising phase. Generally, when
evaporation is predominant over transpiration, more weight is given to soil transfer processes which are harder
to characterize, considering the high heterogeneity of soil characteristics and the limited soil measurements
available for calibration. The poor performance are more conspicuous with TSEB -/eading to estimation of H with
a MAPD of 85%- because (1) there is no description of soil water dynamics and (2) of the Priestley-Taylor

approximation, which is not valid for low LAI (Priestley and Taylor 1972).

By contrast, both models tend to have better performance when vegetation is fully-developed (MAPD less than
23% for LE). The model performance by crop and growth stage is detailed on Fig. 3a and 3b, respectively, as
normalized Taylor diagrams (Taylor, 2001). This diagram is a concise way to display the ratio between the variance
of the model and of observed data, the correlation coefficient r and the root mean square error (RMSE) between

model and observations normalized by the variance of the observed data set. The further from the point marked
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“observed reference” on the abscissa axis, the higher the normalized RMSE; likewise, dots on the right (left) side
of the circle cutting the ordinate axis at “observed reference” overestimates (underestimates) the observation
variance. Fig. 3a and Fig. 3b point out higher normalized standard deviations for TSEB LE estimations. These noisier
outputs are likely due to the instantaneous (“snapshot”) computing architecture of the model, while SEtHyS
integrates fluxes on several time intervals which lead to smoother predictions of the daily cycle. This explains the

drastic drops of TSEB RMSE’s on LE when going from daily to half-hourly observations already underlined above.

Finally, no significant skill differences are observed between crops, which seems to indicate that (1) the TSEB
set of parameters used describes well vegetation characteristics and that (2) the SEtHyS formalism can be adapted
to various crops, provided that parameters are properly calibrated. More focus on sets of parameters is given in
the Discussion section. Models performs well in both climate, SEtHyS showed slightly better performances for flux
estimates in France (MAPD for LE of 23% in France and 30% in Morocco), whereas TSEB showed slightly better
performances for flux estimates in Morocco (MAPD for LE of 26% in France and 18% in Morocco). However
differences in crop management between France and Morocco and the availability of only one crop cycle in
Morocco does not allows to draw final conclusions about climate impact on model skills.

TSEB has low performances on hydric stress periods for estimation of LE (MAPD of 45%) because it has no
water budget description and Priestley-Taylor approximation is only suitable for unstressed vegetation in potential
conditions (Priestley and Taylor 1972). Observed LST bias resulting from stress doesn’t allow limiting LE
significantly enough in the TSEB scheme. SEtHyS includes description of soil water transfers and leaf processes -

in particular stomatal resistance-, and can better reproduce hydric stress impact on LE flux (MAPD of 28%).

4. Sensitivity analyses to inputs and parameters

4.1 Overview

Given the overall purpose of our research dedicated to the spatialized estimation of evapotranspiration at

various scale, quantifying the loss of model skills due to deterioration of input data quality combined with change

of spatial scale from the field to a heterogeneous agricultural landscape is a prerequisite. The more specific
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purpose is twofold, as follows: (1) identify the most sensitive inputs and parameters and (2) quantify the expected
model performances when realistic input errors are introduced.

Uncertainties on input variables have been evaluated by comparing available in situ data to the spatialized
data set (SAFRAN, ASTER, Landsat, Formosat2). Results are presented on Table 4 and details are given in the

following Sections.

4.2 Intercomparison of SAFRAN and in situ meteorological data

Comparison results between the 2 available meteorological stations in the South-West France and the
closest SAFRAN 8-kms grid points (inversely interpolated to distance) are reported on Table 4 in terms of RMSE
and biases (period 2006-2008). On average, SAFRAN behaves pretty well for air temperature and relative humidity
with reasonable RMSE and biases close to nil. To a lesser extent, wind speed is also well reproduced although
slightly biased. The SAFRAN skill to predict incoming radiation is less convincing: bias is low but RMSE reaches 90
W/m? (about 20% on average). This comparison corroborates the conclusions of Quintana-Segui et al. (2008) who
also highlight a strong weakness of SAFRAN in terms of incoming radiation predictions.

Besides the RMSE and biases representing averaged statistical characteristics of the difference distribution
between SAFRAN and ground stations, it is also interesting to consider more extreme error values. To do so, the
1t and 9™ deciles of the difference distribution are shown on Table 4 in absolute values and in percentage. The
probability of occurrence of such errors is far from insignificant as 20% of the data are involved. These “extreme”
errors are considered here regarding (1) the instantaneous estimates provided by the TSEB model depending on
satellite overpass, leading to potential promptly errors much higher than the average; (2) the poorest quality of
re-analysis in the semi-arid areas with regards to SAFRAN, because the meteorological station network may be

scarcer.

4.3 Sensitivity analysis to meteorological inputs

Impact of these realistic and more extreme errors on convection fluxes predictions are shown on Fig. 4 and

Fig. 5, respectively. We will hereafter focus on noise since biases are often limited on re-analysis systems thanks
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to a complex system of bias reduction. On average, SEtHyS predictions are less sensitive to noisy inputs for LE than
for H, whereas reverse conclusions can be drawn for TSEB. Indeed, except for wind speed, adding noise to
meteorological inputs has almost no impact on SEtHyS latent heat predictions, while noise added to incoming
radiation and, to a lesser extent, air temperature, deteriorates TSEB predictions with RMSE of LE simulations
dropping from reference value of 55W/m? to nearly 60W/m?2. Indeed, whereas the partition between latent and
sensible fluxes is moderated by the slow-varying soil moisture content in SEtHyS, TSEB partition relies on
measured available energy and surface temperature inputs only. By contrast, noisier wind speed, air temperature
and, to a lesser extent, solar radiation, deteriorate significantly sensible heat for SEtHyS; TSEB appears, on average,
less sensitive to noisy meteorological inputs for H. When considering extreme errors (Fig. 5) on meteorological
forcing, the same variables are identified as the most sensitive ones: Ra, Rg and Ta for TSEB and Ra, Rg and Rh for
SEtHyS. However, whilst SEtHyS performance remains acceptable despite these high errors on forcing, TSEB skills
for both LE and H explode in response to incoming radiation errors in particular. Interestingly enough, incoming
solar radiation can also be retrieved from satellite measurements such as MSG. In particular, a recent study by
Carrer et al. (2012) points out a significant improvement of MSG derived short wave and long wave downwelling
surface radiation with regards to the SAFRAN analysis system. This could represent a valuable alternative for
regional assessment of evapotranspiration, particularly for the TSEB model. As a conclusion, the SEtHyS model

appears more stable to uncertain meteorological inputs than TSEB.

4.4 Sensitivity analysis to vegetation forcing inputs

On one hand, errors on vegetation characteristics are much more difficult to evaluate as in situ
measurements are time-consuming and therefore not always available at a small time interval. On the other hand,
biases on satellite estimates are more likely to occur than white errors because of a detection limit of visible
sensors in the case of sparse vegetation and a saturation effect when Leaf Area Index is above 3 m?/m2. So here
we will focus on evaluating the bias effect on SEtHyS and TSEB flux predictions (Fig. 5). On average, Claverie (2011)
and Claverie et al (2012) highlight a potential bias of 20% for LAl estimated from FORMOSAT data. Interestingly
enough, satellite at high spatial resolution with a high temporal repetitivity will be freely available in the next

future, thanks to the Sentinel-2 constellation to be launched in 2015 and 2016. On average, TSEB and SEtHyS
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sensitivity to bias on LAl remains limited. By contrast, TSEB and, to a lesser extent SEtHyS, exhibit a much higher
sensitivity to bias on canopy height (h) due to erratic transfer resistances when h is too close to the height of the
micrometeorological measurements. An “extreme” bias of 100% on h has been considered due to a rough
estimate based on a simple relation between h and LAl adjusted with in situ data. As LE is computed from the
residual of the energy budget in TSEB, a problem is observed on both H and LE fluxes, while only H is affected in

SEtHyS (not shown).

4.5 Sensitivity analysis to radiative temperature for TSEB

The comparison between in situ LST measurements and retrieval from the LANDSAT7 and ASTER images yielded
a maximum absolute difference of 2.2K.This error estimate is in agreement with values reported in the literature
ranging from 1 to 3°C (Gillespie et al., 1998; Schmetz et al., 2002; Peres and DaCamara, 2004; Li, 2004; Liu et al.,
2006; Wan, 2008; Hall et al., 1992 among others). As LST is expected to be a determining input of TSEB, an in-

depth sensitivity analysis to this variable was carried out, with white noise and biases of 1, 2 and 3°C.

The results of adding errors to measured radiative temperature on TSEB fluxes prediction are shown on Fig.
6. Compared to meteorological forcing, both white noise and biases are considered here. In addition, the spatial
scale mismatch between the spatial sensor operating, at best, at 90m resolution and the model predictions
operating at the scale of an “agricultural unit” (potentially lower than a parcel) is likely to be important. Regarding
the strong heterogeneity of agricultural landscape (in terms of crops, development stage, irrigation-induced
stress, etc.), bias is also likely to be important and quite impossible to correct. Fig. 6 points out that for limited
white noise up to 2°K, which may be expected from high-resolution surface temperature products, the drop of
TSEB skills is small on both H and LE. By contrast, biases are much more impacting. In particular, a negative bias
of 3°K could deteriorate LE RMSE from 58W/m? to 78W/m?. Interestingly enough, a negative bias, that is likely to
occur when the observed pixel is mostly irrigated (i.e. cold), while the agricultural unit studied lay under stress
(i.e. hot) for instance, has a stronger effect than a positive bias. This is likely to occur in many cases in practice: a
mixed pixel including forest and stressed field, irrigation heterogeneity within a pixel (for instance in progress

irrigation within a field including gravity or center pivot system or the use of a localized sprinkler).

4.6 Sensitivity analysis to water inputs and soil water content for SEtHyS
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Water inputs include rainfall and irrigation over agricultural landscape and both are difficult to assess
accurately as long as the considered spatial scale exceeds one sq. km. Even in this case, a good knowledge of
irrigation input at the field level requires costly field surveys, since farmers’ associations or regional office
responsible for irrigation water often work at a larger scale made of several plots. In addition to this potential
uncertainty, the initial condition of soil water content (SWC) should also be considered uncertain as a result, for
instance, from errors piling up from previous inputs. Fig. 7 shows results of sensitivity analysis to these three
factors: uncertainty on input amount and timing and on SWC initial condition. Unsurprisingly, all factors had a
significant impact on LE predictions. Even if input timing was correct, a bias of 1 mm with correct initial SWC
deteriorated the SEtHyS skill by 5%. If the bias on input reaches 10mm and the initial SWC is negatively biased
with the same level, the loss of model performance is above 25%. Considering that the total amount of an
irrigation round can reach 100mm, a 10mm uncertainty is very likely to occur in practice. In addition, a negative
bias on SWC impacts significantly more LE predictions than a positive bias. Indeed, going towards drier conditions
may lead to stress and, as a consequence, to a drastic drop of predicted LE compared to reference. Within this
context, data assimilation of surface soil moisture retrieved from spatial sensors could provide an interesting

solution to improve accuracy of SWC initial conditions (Prevot et al., 1984, Demarty et al., 2005, Li et al., 2006).

By contrast, the timing, although important, has a secondary influence on model skills. Even when water
input is applied 3 days late or early, the loss of LE predictions skills remain limited around 15%. Indeed, considering
that agricultural landscape is often well-watered thanks to irrigation, vegetation is able, through transpiration
processes, to maintain high levels of LE during long periods. The resulting dynamics of LE is relatively smooth
compared to bare soil that is dominated by evaporation processes. Finally, the main conclusion is that emphasis

should be laid on water amount retrieval whilst timing appears of secondary importance.

4.7  Cross sensitivity analyses of models through linkage of radiative temperature and SWC

Sensitivity of the TSEB and SEtHyS models to surface water status has to be detailed in order to compare how the
models respond to a change in water conditions. The difficulty lies in the conceptual difference between both

models: surface water status is an explicit input of SEtHyS while, in the TSEB model, surface radiative temperature
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is supposed to contain the whole equivalent information. For the set of simulation periods, initial soil water
contents (for surface and root zone) were biased in SEtHyS inputs with +/-10, +/-30 or +/-50% levels. As a
consequence, simulated radiative surface temperature diverges from reference and the differences between both
temperatures simulations time-series are added to the TSEB model input radiative temperature as an equivalent
water bias converted in temperature. It is assumed that the SEtHyS model, used with a calibrated set of
parameters, is able to simulate a realistic temperature equivalent to the water status biases. Fig. 8 shows the
average variation of the temperature bias as a function of the SWC bias. As expected, temperature increases with
water content deficit. Beyond the [-10% - +10%] interval, temperature and water contents biases evolve quasi
linearly with a greater increment for dry conditions. On the contrary, one can expect a more rapid limitation in
temperature decrease with wet conditions, when soil reaches field capacity or saturation. The consequence on
evapotranspiration deviation from reference clearly shows that beyond the [-10% - +10%] interval for water
content biases, the error increases also linearly with a greater increment for dry conditions. Under -20% bias, the
impact on LE flux exceeds 50W/m?. This result is important for our purpose to spatialize models for
evapotranspiration estimates, because accurate root zone and surface water content retrievals from thermal and
microwave remote sensing are a real challenge over heterogeneous landscapes (Barrett and Renzullo, 2009; Hain

etal, 2011).

The shift in temperature simulated by SEtHyS for -50 to +50% water contents biases does not exceed 2°K and lay
therefore within the typical remotely sensed surface temperature uncertainty range. For such a temperature bias,
the TSEB model evapotranspiration divergence is lower than 40W/m?. As a consequence, compared to the SEtHyS
model, TSEB is less “reactive” to soil water contents variation. The result is critical for dry or stress conditions as
previously pointed out. Actually, dryness indication can only enter the TSEB model through surface temperature
because the Priestley Taylor parameter remains constant in this case, and no additional limitation of surface

evapotranspiration arises as it should be.

4.8 Main results of parameter sensitivity analysis before landscape spatial distribution

The calibration results for both models TSEB and SEtHyS are described in parallel. The calibration results may be

summarized as follows:
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VmaxO for the SEtHyS model clearly allows to distinguish wheat (with 110 <Vmax0<140 pmol.m2.s?) from
sunflower and corn (65<Vmax0<100 pmol.m2.s) for various growing or maximal plant development
periods on the french worksite. The SEtHyS photosynthesis module was taken from the SiB2 model (Sellers
et al., 1996a). Sellers et al. (1996b) suggested a value of 100 umol.m™2.s* in-between our calibrated values
for the “agriculture biome” land-cover class. This means that the photosynthesis assimilation rate in the
model has to be enhanced for the wheat class in order to match as much as possible the set of target
variables (H, LE, w2, Rn, aRg). This result is consistent with the higher optimal value obtained for the TSEB
apr parameter (Priestley and Taylor, 1972; Norman et al.,, 1995) for wheat (~1.5) than for corn and
sunflower (~1.35) A more detailed discussion about this parameter will be found in the following section.
Measurement of photosynthesis assimilation rate and stomatal conductance were carried out over wheat,
corn and sunflower crops with a Licor 6400 gas analyzer in 2010 within the framework of the “SudOuest”
project. Optimal values deduced from measurements for the Vmax0 parameter (not shown) are in perfect
agreement with the previous calibration results, except for sunflower. We should suspect overestimated
model inputs of LAl based on destructive measurements due to the sunflower heterogeneity at field scale,

leading to Vmax0 parameter values that are lower with calibration than expected with measurements.

The soil characteristics for the SETHyS model closely follow the type of soil encountered at the various
sites. Soil water contents are contained between residual and maximal values defined by Wresid and Wmax
SEtHyS parameters. Wmax parameter is lower for Auradé than for Lamasquére because of lower clay
content, but a noticeable evolution are found with plant growth. Wmax is high or maximal for plant
emergence or early growth especially for wheat and then decrease with plants growth and associated soil
compaction. Similarly, the Wresid soil parameter, in particular for sunflower, gradually increases from plant
emergence (0.07 m3.m3) to maximal growth (0.14 m3®.m3) and then decreases with senescence (0.08 m3.m"
3). As a consequence, Wmax-Weresid decreases with plant growth. Calibration results for root zone depth
dp2 show that values obtained during emergence or early growth are higher than expected, except for
wheat crop in Morocco. This means that, from a model calibration point of view, available water storage
capacity (depending on Wmax-Wresid and dp2) is not limitative for French sites during the beginning of
the crop cycle, but becomes constraining when water deficit grows between spring and summer. The

hydraulic conductivity at saturation Ksat, exhibits also the lowest values (< 2.107 m.s) for the Lamasquére

20



site with higher clay content and lower sand content, compared to Auradé and Morocco sites (Van
Genuchten, 1980). For all sites the Ksat minimal values are reached during plant emergence stages and
generally increase during growing periods. This result is also consistent with the root system development
favoring the vertical soil water transfers.

The Ftherm parameter dividing the soil heat capacity is a means of limiting the ground heat conduction
flux in the “force-restore” soil system. This parameter is one of the most influential parameters of the
SEtHyS model. For all sites, Ftherm is high with 1.5 to 1.7 values for plant emergence and early growth and
then decreases as vegetation grows to its maximal stage of development, to reach its lowest value (nearly
1). This result is also consistent with the development of the root system which drains the upper soil
horizon at plant emergence, increasing the soil porosity in agreement with the result obtained for the
Wmax parameter. Then, the soil compacts, which lead to lower porosity and higher heat capacity. A similar
result is obtained with the TSEB model. Actually, RnG parameter (see Eq. 5), fixed to 0.35 by (Choudhury
et al., 1987), reaches higher values (~0.5) over maximal vegetation development periods, increasing heat
conduction flux in the soil (see Fig. 9a). The impact on the H and LE convective flux is nevertheless
insignificant (less than 5W/m? for averaged RMSE).

Finally, the result on the Kappa clumping factor parameter (equal to 0.45 for spherical leaf angles
distribution in Eq 4) in both models needs mentioning. The 0.45 default value is acceptable for H and LE
simulation except for sunflower (see Fig. 9b). Indeed, as far as sunflower is concerned, the hypothesis of
spherical leaf angles distribution is less relevant even for the simple radiative transfer model included in
the models, based on a turbid description of the canopy. Values close to 0.65 are more optimal according
to calibration, especially for periods around maximal LAI. Such values reduce the net radiation in the soil
(R.*°" in Eq 4). This result has to be considered for model spatialization over the french worksites, as
sunflower soil occupancy is far from negligible in that area.

For most of the parameters, it is difficult to highlight a “climate” effect as values for French and Morocco
sites are close, except for Vmax0 and asr parameters which are significantly lower for the wheat crop at
the Morocco worksite. Actually, Vmax0 tends to [40-70umol.m2.s] range for the SEtHyS model and apr
towards 1.2 for TSEB model. This means that photosynthesis activity and associated evapotranspiration

flux are limited for both models in Morocco.
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- The temporal evolution of the surface albedo retrieved with calibration is also interesting. Actually, as
vegetation is growing, the calibration results show a slight increase of the vegetation layer albedo and a
decrease just after senescence phase, before harvest. Around maximal LAl, winter wheat albedo for the
French sites obtained from calibration (~0.3) is slightly higher than sunflower or corn albedos (~0.25).
Despite these overestimated values, the experimental and bibliographical values (0.22-0.23), tends to
corroborate the experimental observations of daily mean albedo based on Plant Area Index presented by

Ferlicoq et al. (2013).

5. Discussions

5.1 Influence of the parameters sets for model spatialization

This study is touchier for the SVAT model which has a larger number of parameters. Four calibration cases going
from specific to more generic parameters sets are considered in order to evaluate the potential loss of model
performance when specific calibration is not possible by lack of data: (1) specific parameters sets (hereafter
named “optimal”) for each site, crop class and stages of phenology (analyzed in section 4.8); (2)more generic
parameter sets depending on crop class and stage of phenology only (named hereafter “pheno+cult”); (3) if no
information is available for characterizing phenology, a mean set of parameter optimal for the whole cultural crop

IM

cycle is computed (hereafter named “culture only”); (4) the last case corresponds to the “optimal” parameter set
but applied to another crop class in order to take into account potential errors that are likely to occur when a
land-use map is used (named “unadapted”).

Fig. 10 shows the impact of the parameter set used on the SEtHyS performance (MAPD in %) to predict LE
fluxes. Global results (for all crop classes and whole cultural cycles) corresponding to the label “overview” on Fig.
10 give a MAPD of 30% for the generic “culture only” set of parameters. This result does not differ much from the
performance obtained with more specific sets of parameters “pheno+cult” or “optimal” giving 25% and 23% of
MAPD, respectively. However, when a set of parameter from another crop class is used, MAPD reaches 58%.

A finest analysis by phenological stages indicates an overall stability of the results with the “pheno+cult”

parameter set with regards to “culture only”. There are actually two exceptions: one for the vegetation

senescence periods which require specifics parameter sets. A mean set of parameters for the crop class increases
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MAPD from 30% to 40%. The second related to crop rising periods. A generic one based only on the crop class
(“culture only”) increases MAPD up to 50% compared to 45% for “pheno+cult” when taking into account the
phenology.

As a conclusion, mean parameter sets associated to a specific crop without considering phenology implies only
a slight decrease of the performance for growth or maximum vegetation development. By contrast, the relevance
of parameter sets becomes noticeable when specific information is not available for rising and senescence periods
(including potentially water stress phases). With the same purpose, a specific analysis is dedicated to the Priestley-

Taylor apr key parameter of the TSEB model in the next section.

5.2  Adeeper look at the apr parameter for spatialization

A first estimation of LEc canopy transpiration flux is obtained from the Priestley-Taylor approximation and
depends on the fraction of green fg and asr parameters. Most studies (Norman et al., 1995; French et al., 2003;
Kustas and Norman, 2000; Anderson et al., 1997; Anderson et al., 2008; Li et al., 2006; Li et al., 2008; among
others) have usually used a apr value of about 1.3 for semiarid or sub-humid agricultural areas. However, this value
may vary with vegetation type as mentioned in Norman et al. (1995), low values of LAI, with atmospheric demand
(Anderson et al., 2008; Agam et al., 2010; Colaizzi et al., 2014) or dry air advection conditions (Kustas and Norman
1999).

Similar results have been observed in this study apart from the mean optimal value of 1.5 that is slightly higher
than the usual 1.3 bibliographical value. Fig. 11 shows the influence of apr values on H and LE fluxes for wheat,
corn and sunflower crops over the sites in both the South West of France and Morocco. Optimal values for
irrigated wheat in Morocco (semiarid climate) and sunflower in the South-West of France (temperate climate) are
in agreement with the 1.3 value. For wheat and irrigated corn in South-West of France, mean optimal values are
higher and reach 1.6 for wheat.

These values are retrieved from the calibration study for midday time interval series over various surface and
atmospheric conditions in order to be compared with previous studies using TSEB instantaneously for water flux
mapping purpose when thermal imagery is available.

In this study, daily time series at a half-hourly time interval are simulated with TSEB and the calibration study

gives that fixed optimal values keep the same above mentioned differences between vegetation types but with at
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least +0.1 on the previous apr values. Actually, the apr parameter shows a diurnal cycle evolution shaped “as a

III

reversed bell” shown on Fig. 12, with smaller values around midday time, and higher values in morning and
evening when stability conditions are changing, enhancing LEc transpiration canopy flux. This is particularly
outlined under clear sky conditions, when TIR data from space is most likely to be collected.

The original apr parameter is defined for a system at equilibrium with constant temperature, a condition which
is particularly not met in the morning and in the evening when temperature gradients are the highest. As a
consequence, such variation integrated over the diurnal cycle leads to slightly higher asr fixed optimal values for
daily half-hour time interval simulations. Moreover, results indicate a decrease of RMSE by about 10% on both H
and LE fluxes when optimal values at the original time interval are used instead of a fixed daily average.

Nevertheless, as more mistakes on fluxes estimation are likely to be made around midday time, when turbulent
fluxes are maximal, optimal daily value of apr tends towards its value around midday, and is not much affected by
increased morning and evening values.

Itis also interesting to analyze the optimal apr value function of the atmospheric cloud conditions (Fig. 12) even
if thermal imagery from space is not available in presence of clouds to run the TSEB model. On cloudy days, fixed
daily optimal values of 1.8 to 2 (higher instantaneously) are required for optimizing H and LE fluxes enhancing
again the LEc transpiration flux for such reduced atmospheric demand. The above mentioned deviations from the
apr mean optimal values between vegetation types are retained but shifted with +0.4 for cloudy conditions.

As a consequence, 1.3 to 1.6 optimal values for apr parameter following vegetation types on our worksites can
be proposed for TSEB model landscape spatialization. For simulation under cloudy conditions, values can be raised
by +0.4 in a view to interpolate time series between satellite overpass or to run TSEB model with in situ or low
altitude aircraft remotely sensed surface temperature. This result is of particular interest with the emergence of
drone acquisitions.

An improvement of about 10% on LE flux simulation is likely to be expected taking into account these
vegetation and cloudy conditions considerations on apr parameter. However, recently, Colaizzi et al. (2014)
remembered that larger apr values did not mitigate the discrepancies on the evaporation (E) and transpiration (T)
components of the total latent heat flux (ET). These authors have proposed a revised version of TSEB replacing
the Priestley-Taylor formulation with the Penman-Monteith equation in order to better account for large

variations of vapor water pressure deficits and correct the evaporation, transpiration and total LE simulations.
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6.

Summary and Conclusions

This study aimed to compare a “complex” SVAT model with the instantaneous energy balance model TSEB in

the view of mapping distributed evapotranspiration on agricultural landscapes at different resolutions. This study

focused specifically on the comparison of the TSEB model (Norman et al., 1995) with the SEtHyS SVAT model (as

described in Coudert et al., 2006): (1) accuracy assessment through the confrontation model predictions to a large

in situ database; (2) a comprehensive sensitivity analysis to uncertainties in inputs and parameters of both models

potentially induced by landscape spatialization. The main results of the study can be summarized as follows:

Both models give close statistics on LE (RMSE’s of 36 VS 39 W/m? for SEtHyS and TSEB, respectively) while
TSEB behaves slightly better regarding H estimations (21 VS 29 W/m?). This points out remarkable
performance of the TSEB model compared to the relative simplicity of the approach, all the more so that
SETHyS parameters are finely calibrated for each cases considered (crop, phenology and site).
Nevertheless, SEtHyS skills appear more stable regardless of growth stages and crops whilst limitations of
the TSEB model are clearly emphasized during rising and senescence stages.

SEtHyS predictions are also less sensitive to noisy meteorological inputs for LE than TSEB, for which
performance are significantly deteriorated by noise on meteorological data, in particular for the incoming
radiation. Indeed, the partition between latent and sensible fluxes is moderated by the slow-varying soil
moisture content in SEtHyS, while the TSEB partition relies on measured available energy and surface
temperature inputs only. When considering extreme errors on meteorological forcing, TSEB skills for both
LE and H explode (still in response to incoming radiation errors in particular).

TSEB and SEtHyS sensitivity to bias on LAl remains limited, but the model exhibits a much higher sensitivity
to bias on canopy height (h) which is due to erratic transfer resistances when h is too close to the height
of the micrometeorological measurements.

The sensitivity analysis on surface temperature which is one of the more important inputs for TSEB shows
that for a limited white noise up to 2°K, drop of TSEB skills is small on both H and LE. By contrast, biases
are much more impacting as a negative bias of 3°K could deteriorate LE RMSE from 58W/m? to 78W/m?2.
Similarly, the sensitivity of SEtHyS skills to uncertain water inputs and initial soil water content, specific
inputs of the SEtHyS model, has also been analyzed separately. We shows that emphasis should be laid on

water amount retrieval whilst timing of water supply appears of secondary importance; in particular a 10
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mm negative bias on input coupled to a negatively biased initial SWC of 10% with the same level, lead to a
the loss of model performance above 25%.

- Across sensitivity analysis of the TSEB and SEtHyS models to surface water status is carried out as follows:
several surface temperature time series are simulated by SETHyS with initial soil water contents bias by +/-
10, +/-30 or +/-50%. The difference of surface temperature compared to a reference simulation is added
as input to the TSEB model as an equivalent water bias converted in temperature. The shift in temperature
simulated by SEtHyS for -50 to 50% water contents biases does not exceed 2°K and is therefore within the
typical remotely sensed surface temperature uncertainty range. For such a temperature bias, the TSEB
model evapotranspiration divergence is lower than 20W/m? while it reaches 50W/m? for SEtHyS. As a

conclusion, TSEB is less “reactive” to soil water contents variation than the SEtHyS model.

The sensitivity analysis and calibration study of the models for various crop, phenology, surface conditions and
atmospheric forcing combinations can be used as a learning basis for model spatial distribution at the landscape
scale of a small region. After checking that calibrated parameters are consistent with biophysical processes
governing the hydrological functioning of the studied crops, several parameters sets for both models are
considered, from site-specific, crop and phenology to average set for one crop, and skill losses have been
evaluated. We show that an average parameter sets for a specific crop, without considering phenology, implies
only a slight decrease of the performance of SETHyS for growth and maximum vegetation development stages. By
contrast, the relevance of the parameters sets becomes noticeable when specific information is not available for
rising and senescence periods (including potentially water stress periods). For TSEB, the most sensitive parameter
is the Priestley-Taylor coefficient apr. Higher values than the literature have been highlighted in this study, in
particular for cloudy conditions: optimal values range from 1.3 to 1.6. In addition, a more in-depth analysis points

|II

out a diurnal cycle evolution shaped “as a reversed bell” of this parameter, with smaller values around midday

time and higher values in the morning and the evening. This is particularly outlined under clear sky conditions.

As a conclusion, this result completes the study of Crow et al. (2005) comparing TSEB spatialized fluxes with
the TOPLATS SVAT simulations (Famiglietti and Wood, 1994; Peters-Lidard et al., 1997), giving an edge to the use
of TSEB when models are spatially distributed with necessary sparse or uncertain observations (rainfall, soil

characteristics, etc.). The overall performance of the TSEB model are particularly remarkable considering the lower

26



number of parameters and, in particular, that there is no need for water input knowledge compared to a more
complex SVAT model. Nevertheless, the more in-depth sensitivity analysis points out specific conditions when
performance can be very poor: during emergence and senescence phase, and when incoming solar radiation is of
bad quality. SETHyS appears much more stable with regards to uncertain inputs but require a larger number of
parameters. This study lays the foundation for the spatialized application of both models at different resolutions,
when thermal infrared data are available for ETR estimation purposes. Based on this study, our further work deals
with i) developing a methodology taking advantage of remote sensing spatial surface temperature contrasts at
landscape scale for different resolutions and ii) better documenting crop phenological cycles with multi-sources
radar data (Fieuzal et al., 2012 and 2013) in the SEtHyS model landscape spatialization. The first perspective
participates to the works for the future THIRSTY mission project of the French space agency (CNES) and the second

one will take advantage of the recent SENTINEL Mission of the European Space Agency (ESA).
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Tables

Site Auradé Lamasquére Sidi Rahal
Location France France Morocco
Latitude 43.49737222°N 43.49737222°N 31.665852°N
Longitude 1.23721944°E 1.10563611°E 7.597873°W
Climate temperate temperate semi-arid
Soil Clay loam Clay Clay
sand[%] silt[%] clay[%] 214732 1234 54 20 34 46
Depth [m] 0.6 1 1
Slope [%] 2 0 1
2004 Culture X X Wheat *
Length of cycle [days] X X 133
Maximum LAl [m?*/m?] X X 3.76
Cumulated rain [mm] X X 135
Cumulated irrigation [mm] X X 120
2006 Culture Wheat Corn * X
Length of cycle [days] 246 123 X
Maximum LAl [m%*/m?] 3.13 3.33 X
Cumulated rain [mm] 397 132 X
Cumulated irrigation [mm] 0 148 X
2007 Culture Sunflower Wheat X
Length of cycle [days] 157 271 X
Maximum LAI [m?/m?] 1.74 4.47 X
Cumulated rain [mm] 456 531 X
Cumulated irrigation [mm] 0 0 X
2008 Culture Wheat Corn * X
Length of cycle [days] 248 175 X
Maximum LAl [m%*/m?] 2.39 3.28 X
Cumulated rain [mm] 491 397 X
Cumulated irrigation [mm] 0 50 X

Table 1: Sites characteristic and overview of available cultures (* indicates irrigated cultures)
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parameter litt. range ref. value opt. value description

Asoil [0.05-0.35] 0.15 0.14 Soil Albedo

Aveg [0.10-0.30] 0.3 0.3 Vegetation Albedo

Esoil [0.94-0.97] - 0.94 Soil Emissivity

Eveg [0.90-0.99] - 0.97 Vegetation Emissivity

Eps [0.96-0.99] - 0.96 Surface Emissivity for CNR1 Ts conversion
HeightZOm - - 8 Roughness length for momentum exchanges
S - 0.01 0.01 Leaf size

RnG - 0.35 0.35 G=RnG*Rn

Olpr [1-2] 1.26 15-13 Priestley-Taylor coefficient

Kapa [0.3-0.6] 0.45 0.4 Clumping factor

Table 2: optimal parameters set obtained from sensitivity analyses and used in TSEB
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RMSE [W/m?]
Rn H LE
TSEB SEtHyS TSEB SEtHyS  TSEB SEtHyS

Time Overall (time

resolution step) 46.5 25.7 28.9 380 54.7 47.1
Overall (dailyav.) 42,7 18.9 21.2 287 389 355

Phenology  Rising 221 153 1102 44.1 883 44.0
Growth 30.9 245 21.7 283 51.6 43.4
Max veg. 51.1 20.2 24.6 408 555 48.1
Senescence 550 29.4 435 473 54.0 421
Stress 53.2 216 449 493 49.6 30.6

Culture Wheat 49.7 295 329 376 49.2 456
Corn 46.0 18.1 22.9 402 64.4 52.6
Sunflower 39.1 272 27.1 351 49.0 39.5

Climate France (wheat) 351 326 351 36.4 525 429

Morocco (wheat) 256 15.2 25.6 40.8 36.3 534

Table 3: Intercomparison of TSEB & SEtHyS performances (RMSE), with influence of time resolution, phenological stage,

culture and climate
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Forcing Source Variables Mean error "Extreme" error

RMSE BIAS 1stdecile  9th decile

Meteo SAFRAN Ta [°C] 1.5 0.7 -1.5(-10%) 1.3 (+10%)

Ua [m/s] 1.4 -0.7 -0.65(-30%) 2.3 (+90%)

Rh [%] 7 8 -12 (-15%) 5(+8%)

Rg [W/m?] 90 35 -186 (-40%) 125 (+60%)

Ra [W/m?] 30 14 -51(-15%) 20 (+7%)
Vegetation FORMOSAT LAl [m?%/m?] 20% -50% 50%

Height [m] 20% -100% 100%
LST ASTER Ts [°K] 2 - - -

Table 4: comparison of in situ data and spatial data (SAFRAN, ASTER, and inversed NDVI)

Figures

Figure 1: Experimental sites localization in France (left) and Morocco (right)
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MAPD LE [%5]
resolutions (circles), phenological stages (squares), cultures (diamonds) and climates (triangles).

Figure 2: comparison of TSEB (hollow markers) and SEtHyS (plain markers) estimations of H and LE for various time



Figure 3: Taylor diagram for LE performances of TSEB(hollow markers) and SEtHyS (plain markers), for various cultures (3a)

and phenological stages (3b).
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Figure 4: Sensitivity analysis (white noise) to meteorological inputs for both models and impact on estimation of H & LE

Figure 5: Sensitivity analysis to bias (top: positive; bottom: negative) in meteorological and vegetation inputs for both

model.
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Figure9: Sensitivity analyses of RnG (9a) and Kapa (9b) parameters in vegetation periods
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Figure 12: Influence of using optimal apr or averaged apr on LE estimates by TSEB, and influence of nebulisity on optimal apr

estimates. Sample from Auradé 2006 Wheat.
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C Chaine de traitements pour les simulations spatialisées

Afin de faciliter la gestion des simulations spatialisées multi-résolutions un outil semi-automatique
a été développé. Cette annexe vise a détailler la chaine de traitements dont I’architecture est résumée

dans I’organigramme figure 15.

Dans un premier temps, un ensemble de scripts, codés en MATLAB, PYTHON et IDL, permettent
de traiter ou générer une partie des données spatialisées (TS, LAI, hauteur du couvert, occupation du sol,
profondeur de sol, MNT, albédo, émissivité) et de les importer dans une base de données géoréférencée
ARCGIS.

Dans ARCGIS, I’ensemble de ces données est projeté sur des grilles superposables de différentes ré-
solutions correspondantes aux résolutions des satellites IRT disponibles (100m, 1000m et 4000m) qui
permettront d’effectuer des simulations TSEB et des intercomparaisons pixel par pixel. En parallele, les
données (en résolution native) sont moyennées sur des entités fonctionnelles homogenes qui permettront
d’effectuer des simulations avec SEtHyS. L’ensemble de ces données est formaté et exporté sous forme
de matrices pour une une utilisation en dehors d’ARCGIS.

Les simulations spatialisées sont alors pilotées avec MATLAB (SEtHyS est codé en C, et TSEB est codé
en MATLAB) en suivant 6 grandes étapes :

1. Configuration des options et des scénarios de spatialisation et formatage des données météorolo-
giques.

2. Simulation par entité avec SEtHyS sur la période désirée

3. Extraction des simulations par entité de SEtHyS a la date d’intérét

4. Agrégation des simulations par entité sur les grilles de différentes résolutions

5. Simulation pixel par pixel de TSEB aux différentes résolutions imposées par les données de télé-

détection

6. Intercomparaison multi-résolutions des deux variables cibles principales (ET et TS) a I’aide de

statistiques et graphes

Enfin, les données simulées peuvent étre réinjectées dans ARCGIS pour une représentation spatialisée
sous forme de carte. Les prédictions estimations de SEtHyS fournissent ainsi des cartes d’ET et de
TS toutes les 30 minutes (pas de temps du forcage météo) sur I’ensemble de la période de simulation.
Lorsque I’on dispose d’une image IRT, les TS peuvent €tre intercomparées et pourront étre utilisées,
dans un second temps, dans un processus d’assimilation de données dans SEtHyS visant a contraindre
les trajectoires d’une ou plusieurs de ses variables pronostiques. Ces différentes TS sont aussi utilisées

pour le for¢age de TSEB.
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PRETRAITEMENTS DONNEES SPATIALISEES

* Collecte, génération, correction et vérification
-> Sol : Occupation, profondeur, MNT

- Végétation : LAl, hauteur du couvert

- Energie : TS, émissivité, albédo

PREPARATION ZONES SPATIALISATION
* Gestion entités fonctionnelles
-> Création (par classe, par profondeur...), filtrage (suppression entités trop petites), attribution
identifiants

2CGIS * Création grilles pour simulation par pixel (résolutions 100m, 1km, 4km)

- Table croisement (lien spatial) entités et pixels

* Projection des données de forgage sur ces grilles
—-> Données moyennes par entités
- Données moyennes par pixels

- Statistiques

OPTIONS et SCENARIOS

» Configuration options (période simulation, affichage graphiques, choix scénario, ...)

* Gestion des scénarios de spatialisation (biais SWC initiaux, choix données météo, ajout
irrigations, ...)

- Formatage données météorologiques
- Formatage données SWC initiaux
- Moadification données forcage spatialisé en fonction du scénario

< >

SIMULATIONS SPATIALISEES

SETHYS
1. Simulation par entité sur la période désirée
2. Extraction des simulations par entité a la date

d’intérét
3. Agrégation des simulations par entité sur les
grilles de différentes résolutions

INTERCOMPARAISONS
MULTI-RESOLUTION (ET

E> et Ts)
o

TSEB
Simulation par pixel aux différentes résolutions
imposées par les données de télédétection

O Cartes
U Statistiques
. Graphes

FIGURE 15 — Architecture de la chaine de traitements pour les simulations spatialisées



D Apercu des données de forcage spatialisé a 100m

D.1 Zone de Lamasqueére
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FIGURE 16 — Classification (majority analysis) a 100m de résolution sur la zone de Lamasquere
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FIGURE 17 — Profondeur a 100m de résolution sur la zone de Lamasquere
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FIGURE 18 — LAI a 100m de résolution sur la zone de Lamasquere
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FIGURE 19 — Hauteur du couvert a 100m de résolution sur la zone de Lamasquére
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D.2 Zone d’Auradé
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FIGURE 20 — Classification (majority analysis) a 100m de résolution sur la zone d’Auradé

201



Profondeur

. 120 cm

30cm

FIGURE 21 — Profondeur a 100m de résolution sur la zone d’Auradé
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FIGURE 22 — LAI a 100m de résolution sur la zone d’Auradé
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FIGURE 23 — Hauteur du couvert a 100m de résolution sur la zone d’Auradé
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E Jeux de parametres utilisés pour la spatialisation de SEtHyS

L’obtention des jeux de parametres est décrite dans la section 3.2.

emg
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wresid
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ksat
a_elim
b_elim
facttherm
lgf
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albsec
albhum
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0.02 0.02 0.02
0 0 0
0.42 0.42 0.42
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Acronymes

ABL Atmospheric Boundary Layer
ALADIN Atmospheric Boundary Layer

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission

and Reflection Radiometer

CA31 Chambre d’Agriculture 31

CACG Compagnie d’Aménagement des Coteaux
de Gascogne

CESBIO Centre d’Etudes de la BIOsphere

CLA Couche Limite Atmosphérique

CNES  Centre National d’Etudes Spatiales

CRAMP Chambre Régionales d’ Agriculture de
Midi-Pyrénées

EC Eddy-Covariance

ECMWF European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts

EOS Earth Observing System

ET Evapotranspiration

ETP Evapotranspiration Potentielle

ETR Evapotranspiration Réelle

FOV Field Of View

IGN Institut Géographique National

INED Institut National d’Etudes Démographiques

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

IR Infra Rouge

IRT Infra Rouge Thermique

ISBA Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere

ICARE Interactive CAnopy Radiation Exchange

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur

I’Evolution du Climat

LAI Leaf Area Index

LANDSAT LAND remote sensing SATellite
LMO
LSA SAF Land Surface Analysis Satellite

Longueur de Monin-Obukhov

Applications Facility

LST Land Surface Temperature

LSM Land Surface Model

MAPD Mean Absolute Percent Difference

MCIP  Multi-objective Calibration Iterative Process

MIR Moyen Infra Rouge

MNT Modele Numérique de Terrain

MODIS MOderate-resolution Imaging
Spectroradiometer

MSG Météosat Seconde Génération

NASA  National Aeronautics and Space
Administration

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NIR Near Infra Red

OGM Organisme Génétiquement Modifié

ONU Organisation des Nations Unies

PAR Rayonnement Photosynthétiquement Actif

PIR Proche Infra Rouge

RMSD Root Mean Square Deviation

RMSE Root Mean Square Error

RS-SVAT Remote Sensing SVAT
S-SEBI  Simplified Surface Energy Balance Index
SAFRAN Systeme d’ Analyse Fournissant des

Renseignements Atmosphériques de la
Neige

SAT Sonic Anemometer-Thermometer
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SEB
SEB-4S
SEBS
SEBAL
SEtHyS
SiB
SiSPAT
SMOS
ST

SO
SVA
SVAT
SWI
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Bilan d’Energie en Surface

Surface Energy Balance 4 Sources
Surface Energy Balance System
Surface Energy BALance

Suivi de I’Etat Hydrique des Surfaces
Simple Biosphere model

Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer
Soil Moisture Ocean Salinity

Stress Index

Sud-Ouest
Sol-Végétation-Atmosphere
Transfert Sol-Végétation-Atmosphere

Soil Wetness Index

TSEB

Two-Sources Energy Balance

THIRSTY THermal InfraRed SpaTial sYstem

TIR
TOA
TOC
TS
VIS
UPS
UMR
USDA
USGS

Thermal Infra Red

Top Of Atmosphere

Top Of Canopy

Température de Surface

VISible

Université Paul Sabatier

Unité Mixte de Recherche

United States Department of Agriculture

United States Geological Survey

WEB-SVAT Water Energy Balance SVAT



Liste des symboles

Symbole description unité
A constante intrinseque aux propriétés moléculaires de I’ air m~t.sl/2
agtim, PElim parametres pour 1’évaporation limite du sol -
b(0) fonction de trou directionnelle -
B(A,T) luminance spectrale du corps noir W.m=2.srtm™!
C, capacité calorifique volumique de I’air JK'm™3
C, capacité calorifique volumique de 1’eau JK'm™3
Cn capacité calorifique volumique de la matiére minérale JK'm™3
Co capacité calorifique volumique de la matiére organique JK ' m3
cp capacité calorifique massique isobare de I’air Jkg ' K7!
Cs capacité calorifique massique du sol Jkg VK!
C(w) capacité capillaire m~!
D, coefficient de diffusion de I’eau vapeur dans 1’air m*.s~!
D,r coefficient de diffusion de vapeur d’eau associé au gradient ~ m?.s~!
thermique
D, coefficient de diffusion isotherme de vapeur d’eau m2.s!
D(w) diffusivité hydrique m?.s~!
d hauteur de déplacement m
di VZx la profondeur d’atténuation de I’onde thermique  m
journaliere pour la couche de surface
d \/Tx la profondeur d’atténuation de 1’onde thermique m
journaliere pour la couche racinaire
d; épaisseur de la couche de surface affecté par le cycle diurne  m
de I’humidité de surface
d’2 profondeur de sol au dela de laquelle le flux vertical d’eau  m
est négligeable
dp épaisseur de la couche de surface dans SEtHyS m
dps épaisseur de la couche racinaire dans SEtHyS m
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Symbole description unité
E, taux d’évaporation du sol m.s~!
Ejim évaporation limite du sol W.m™2
E;, taux de transpiration m.s~!
e pression partielle de vapeur d’eau dans 1’air Pa
esar(T) pression de vapeur saturante Pa
Fiherm facteur thermique corrigeant I’inertie thermique du sol ~ J.m3.K~!
dans SEtHyS
g accélération de la pesanteur m.s~2
G flux de conduction de la chaleur dans le sol W.m™2
H flux de chaleur sensible W.m™?2
H, charge hydraulique totale m
h hauteur du couvert m
o parametre d’échelle de la courbe de rétention de I’eau dans m
Ie sol (selon Van Genuchten)
hp charge de pression matricielle m
k constante de Von Karman (=~ 0.4 -
K (2) diffusivité turbulente dans le couvert m.s~!
K, K;,, K, coefficients de diffusivité turbulente associés a 7, H et LE m.s~!
K(w) conductivité hydraulique m.s~!
Kur conductivité hydraulique a saturation m.s™!
LAI Leaf Area Index m*.m=?
LE flux de chaleur latente W.m=2
Lyo longueur de Monin-Obukhov m
Ly dimension de la feuille dans la direction du vent m
Loy largeur des feuilles (dans SEtHyS) m
myg parametre de forme de la courbe de rétention de I’eau dans -
Ie sol (selon Van Genuchten)
NDVI Normalized Difference Vegetation Index -
nyg parametre de forme de la courbe de rétention de I’eau dans -
le sol (selon Van Genuchten)
n(LAI) coefficient d’atténuation pour le profil de vitesse et de dif- -
fusivité turbulente au sein du couvert
Py potentiel hydrique "semi-critique" m
Pr taux de précipitation m.s~!
q humidité spécifique de I’air kg.kg™!
qi flux d’eau liquide m.s~!
v flux d’eau vapeur m.s~!
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description

unité

Trap(©)
]:vol(zat)

luminance spectrale atmosphérique émise vers la surface
rayonnement courtes longueurs d’onde descendant
rayonnement courtes longueurs d’onde montant
rayonnement grandes longueurs d’onde descendant
rayonnement grandes longueurs d’onde montant
rayonnement solaire global incident au niveau de la surface
rayonnement net (énergie disponible en surface)
résistance stomatique

facteur de partition entre la couche racinaire et la couche
superficielle

résistances aérodynamiques

résistance aérodynamique dans le couvert

résistance de couche limite foliaire

résistance de surface

temps

température

température de 1’air au niveau

température de surface aérodynamique

température de surface aérodynamique pour les flux de
chaleur

température de brillance spectrale

température moyenne journaliere de la surface du sol
température de la couche superficielle de sol

température radiométrique directionnelle

température du sol

température de surface thermodynamique

température de surface radiométrique

température de la végétation

température profonde de sol dans I’état initial

vitesse horizontale du vent dans le couvert

module du vent

vitesse de frottement

capacité photosynthétique maximale des feuilles (Rubisco)
humidité volumique

humidité volumique de la couche de surface du sol
humidité volumique de la couche de surface du sol dans

I’état initial

W.m2.sr '.m

~ B =

A A AR
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Symbole description unité
W humidité volumique de la couche racinaire m3.m=3
wa, humidité volumique de la couche racinaire dans I’état ini-  m*.m~>
tial
Winf humidité de surface en dega de laquelle &, = Qe -
Wup humidité de surface au dessus de laquelle 0t,; = Oy -
Wresid humidité volumique résiduelle du sol m3.m3
Wsar OU Winax humidité volumique du sol a saturation m3.m3
Z coordonnée verticale m
Zg charge de gravité m
20 hauteur de rugosité aérodynamique pour la quantit¢é de  m
mouvement
16 hauteur de rugosité aérodynamique pour les transferts de  m
chaleur
20s hauteur de rugosité aérodynamique du sol nu m
Zy niveau atmosphérique de référence m
Ol albédo de surface -
Olgec albédo du sol sec -
O albédo du sol humide -
Olgol albédo du sol nu -
Oy albédo de la végétation -
& émissivité des basses couches de 1’atmosphere -
£,(0) émissivité directionnelle du couvert végétal pour I’entité i -
& émissivité de surface -
& émissivité spectrale de surface -
& émissivité du sol nu -
& émissivité de la végétation -
sfc émissivité directionnelle de surface (Simulé Globale) pour -
le pixel J
Eo émissivité directionnelle du couvert -
Y constante psychrométrique hPa.K~!
A longueur d’onde m
Ag conductivité thermique de la couche de surface W' K!
A conductivité thermique de la couche racinaire Wm ' K1
As conductivité thermique du sol W K~
As coefficient dépendant de la texture du sol pour le calcul de ~ J.m 2.K~! s1/2
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Symbole description unité
Omega clumping factor

6, fraction volumique de I’air m3.m=3

0. fraction volumique de I’eau m3.m=3

6 fraction volumique de matiere minérale m3.m=3

6, fraction volumique de matiere organique m3.m=3

0 angle zénithal rad

[ masse volumique de 1’air kg.m3

pi masse volumique de 1’eau liquide kg.m™3

o masse volumique de 1’eau vapeur kg.m™3

Ps masse volumique du sol kg.m=3

Py masse volumique de la couche de surface du sol kg.m™3

o)) masse volumique de la zone racinaire kg.m™3

c constante de Stefan-Boltzmann W.m 2. K4
oy facteur d’écran hémisphérique -

T flux de quantité de mouvement kg.m~!.s7?
T10(0) transmittance directionnelle montante du couvert -

® pulsation diurne s~

@;,(0) fraction du rayonnement émis vers le haut par la végétation -
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