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Résumeé

Avec la pression croissante sur les ressources en eau accentuée par la menace des changements
globaux, l'agriculture irriguée, surtout dans les régions semi-arides, se trouve confrontée a de
nouvelles exigences. Une gestion optimale des ressources en eau est indispensable dans les périmétres
irrigués afin d'éviter a la fois l'irrigation excessive et le stress hydriqgue dommageable aux cultures.
Dans ce contexte, proposer un outil simple, parcimonieux et robuste, facile a mettre en place
permettant de suivre le besoin réel en eau des cultures, a différentes échelles spatio-temporelles,
permettrait d’apporter un indicateur tangible quant a I’efficience de I’irrigation dans les périmétres
irrigués. Ce travail de thése a pour objectif d’évaluer et d’adapter plusieurs outils de suivi de
I”évapotranspiration des cultures irriguées de 1’échelle parcellaire a 1’échelle régionale par 1’utilisation
de la télédétection multi-capteurs et multi-résolution. Notre zone d’étude est le bassin versant du
Tensift au Maroc, objet d’é¢tude du LMI TREMA (Jarlan et al., 2015) et support de 1’observatoire
Tensift. Nous avons identifié 3 outils : un modele de bilan d’énergie de surface (TSEB ; Norman et al.,
1995) piloté par une observation de température radiométrique qui renseigne indirectement sur 1’état
hydrique de surface ; I’approche a coefficient cultural double de la FAO-56 (Allen et al., 1998) qui
prédit 1I’état hydrique de surface par la résolution d’un bilan hydrique mais nécessite en contre-partie
de connaitre précisément les apports d’eau, grandeur trés incertaine sur les périmétres irrigués a
I’échelle parcellaire ; la modélisation globale qui, par opposition aux deux autres, est une approche
autonome ne nécessitant aucun forgage externe. Dans un premier temps, la confrontation des
simulations du modéle TSEB a un ensemble de mesures expérimentales recueillies a 1’échelle
parcellaire durant 2 saisons agricoles ainsi qu’a I’approche FAO-56 préalablement calibrée sur les
principales cultures de notre région d’étude sur la base de travaux antérieurs a permis de montrer que :
- le modéle TSEB est trés robuste et offre des performances acceptables pour la prédiction de
I’évapotranspiration (RMSE < 1mm/jour sur 4 sites lors de deux saisons agricoles) ; - les bonnes
capacités de cet outil pour la détection de stress hydrique ; - une bonne aptitude également a
partitionner 1’évapotranspiration entre évaporation du sol et transpiration de la plante. Dans un 2°™
temps, nous avons évalué les capacités prédictives d’un modele global que nous avons développé sur
la base d’une série temporelle d’évapotranspiration observée sur le terrain. La modélisation globale est
basée sur la théorie des systétmes dynamique non-linéaire. Si elle ne posséde pas les capacités
explicatives des modeles mécanistes évoqués ci-dessus, peut étre une bonne alternative pour la
prévision de 1’évapotranspiration. L’analyse de 1’horizon de prévisibilité du modéle global que nous
avons obtenu montre un intérét limité pour les agriculteurs ou les gestionnaires puisque cet horizon
n’exceéde pas 3h. Néanmoins, cette approche, trés originale dans ce contexte, reste particuliérement
séduisante et ouvre plusieurs perspectives. Enfin, nous avons développé un prototype « tout satellite »,
basé sur le modele TSEB et qui utilise uniquement les produits gratuits MODIS et les ré-analyses
ERA-Interim, pour le suivi spatialisée et a long terme de la consommation en eau des cultures dans le
bassin versant du Tensift. Aprés une évaluation des forcages ERA-Interim, nous avons évalué la
performance du prototype par (1) confrontation des prédictions des composantes du bilan d’énergie
aux données expérimentales de I’observation Tensift et (2) confrontation de la consommation
mensuelle prédite au niveau des principaux périmétres irrigués de la région aux apports d’eau
mensuels fournis par 1’office régional qui gére ces périmetres. Ainsi, on observe une forte
surestimation (quasiment un facteur de 2) de I’eau réellement consommée par rapport aux apports
d’eau, ce qui pourrait étre lié a la forte multiplication des forages qui touche la région. Ce travail et les
outils développés ouvrent des perspectives plus finalisées pour I’aide au pilotage et a la gestion de
I’eau agricole dans les régions semi-arides.

Mots clés : Agriculture, Irrigation, Télédétection, Modélisation, Modélisation globale, TSEB, FAO-
56, MODIS, ERA-Interim, Semi-aride.
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Abstract

With the increasing pressure on water resources accentuated by the climate change threat, irrigated
agriculture, especially in semi-arid zone, faced more challenges. Optimal management of water
resources is essential in irrigated areas in order to avoid both excessive irrigation and water stress that
is harmful to the growth of crops. In this context, proposing a simple, parsimonious and robust, easy-
to-use tool for monitoring the crop water requirement at different spatial and temporal scales would
provide a tangible indicator of irrigation efficiency over irrigated perimeters. This thesis aims to
evaluate and adapt several tools for monitoring the evapotranspiration of irrigated crops from the plot
scale to the regional scale through the use of multi-sensor and multi-resolution remote sensing
observations. Our study area is the Tensift watershed in Morocco, studied by LMI TREMA (Jarlan et
al., 2015) and supported by the Tensift observatory. We identified 3 tools: a surface energy balance
model (TSEB; Norman et al., 1995) driven by a radiometric temperature observation that provides
indirect information on surface water status; the FAO-56 dual crop coefficient approach predicts the
hydric status by computing the water balance but requires the know precisely the water input, very
difficult to obtain on the plot scale of irrigated perimeters ; global modeling which, as opposed to the
first two, is an autonomous approach requiring no external forcing. Firstly, the comparison of the
TSEB model simulations with a set of experimental measurements collected on a plot scale during 2
consecutive agricultural seasons and with the results of the calibrated FAO-56 dual crop coefficient
approach has shown that : - the TSEB model is very robust and offers acceptable performance for the
prediction of evapotranspiration (RMSE <1mm / day during the two agricultural seasons); - a good
capabilities of TSEB model for detection water stress; - a good ability also to partition the
evapotranspiration between evaporation of the soil and transpiration of the plant. In the second step,
we evaluated the predictive capacities of a global model that we developed on the basis of a time
series of evapotranspiration observed in the field. Global modeling is based on the theory of the non-
linear dynamic systems theory. If it does not have the explanatory capabilities of the mechanistic
models mentioned above, it may be a good alternative for predicting evapotranspiration. The analysis
of the horizon of predictability of the global model that we obtained shows a limited interest for the
farmers or the managers since this horizon does not exceed 3h. Nevertheless, this approach, very
original in this context, remains particularly attractive and opens perspectives. Finally, we have
developed a prototype, based on the TSEB model and using only MODIS free products and ERA-
Interim reanalyses, for monitoring evapotranspiration at Tensift watershed scale and over long periods.
After an evaluation of the ERA-Interim products, we evaluated the prototype performance by (1)
comparing the predictions of the energy balance components to the experimental data from Tensift
observatory and (2) comparing the predicted monthly consumption at the main irrigated perimeters of
the region with monthly water supplies provided by the regional office which manages these
perimeters. Thus, there is a strong overestimation (almost a factor of 2) of the water consumed
compared to the inflow of water, which could be related to the high number of boreholes in the region.
This work and the tools developed opens perspectives for piloting and managing agricultural water in
semi-arid regions.

Keywords: Agriculture, Irrigation, Remote Sensing, Modeling, TSEB, FAO-56, Global Modeling,
MODIS, ERA-Interim, Semi-arid.
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I.  Ressources en eau et agriculture

La gestion de 1’eau est une des priorités des politiques environnementales dans les
pays développés et, de plus en plus, dans les pays en développement. La trés faible
disponibilité¢ de I’eau douce, qui ne représente que 3% de 1’eau totale sur terre (Figure 1), sa
répartition inégale a I’échelle de la planéte (régions humides et arides), combiné a la forte
croissance démographique mondiale (10 milliard & I’horizon 2050%), ainsi qu’aux
changements climatiques, notamment les épisodes de secheresse, rendent nécessaire et

urgente 1’optimisation de I’utilisation de I’eau.

Répartition de I'eau
Eau

douce 3% Autre 0,04% Riviéres 2%
ST, " &5 —
. Eau de A

Eau de Eau douce
la Terre Eay douce de surface
(liquide)

Figure 1: Répartition, a I’échelle globale, de la ressource eau sous ces différents aspects. Source :
www.consoglobe.com.

L’eau suit un cycle (Figure 2) qui lui fait parcourir de grands réservoirs d’eau a 1’état
liquide, solide ou vapeur : les océans, I’atmosphere, les lacs, les cours d’eau, les nappes
d’eaux souterraines et les glaciers. Elle retourne ensuite vers 1’atmosphére par évaporation sur
les surfaces d’eau libre et par evapotranspiration sur les surfaces terrestres vers 1’atmosphere

sous I’effet de 1’énergie solaire.

'Rapport du centre d’actualité de I’Organisation des Nations Unies (ONU ou UN pour Union Nations en
anglais), du 21 Juin 2017. http://www.un.org/apps/newsFr/storyF.asp?NewsID=39703#.WUzcouvyi71
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Chague année, 119 000 km?® d’eau tombent sur les terres par le biais des précipitations
et 74 200 km® d’cau s’échappent dans 1’atmosphére par le biais de 1’évapotranspiration.
L’évapotranspiration est la somme de 1’évaporation du sol et de la transpiration de la plante.
C’est un terme clé du cycle de 1’eau continental, d’autant plus sur les zones semi-arides ou
80% de I’eau est recyclée vers 1’atmosphére (Koster et al., 2004). Si le bilan des surfaces
terrestre est positif a 1’échelle globale, 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.

Sublimation

ol

on
Desubllmi’ﬁ"on

Evapotranspiration Eyaporation

Les océans

U.S. Dept. of the Intecior
U.S. Geological Survey
v b A Stockage de'l'eau souterraine

http:/iga.water.usgs.goviedulwatercycle.html

Figure 2 : Schéma du cycle de I’eau. Source : USGS.

Durant son cycle continental, ’eau est au cceur des pratiques agricoles. Dans le

monde, ’agriculture est responsable de pres de 70% de la consommation en eau douce?.

Puisque I’agriculture représente I'usage anthropique majoritaire des ressources en eau,
toute économie faite sur 1’eau agricole se voit assortie d’un effet multiplicateur en proportion
de I’eau rendue disponible pour d’autres usages. L’effet est encore beaucoup plus fort si, au
lieu de considérer I’eau "prélevée", on considére 1’eau "consommée" par I’agriculture.
Pourtant cette activité n'est pas économe d’une ressource qui devient rare et en utilise jusqu' a

deux fois plus que nécessaire (Figure 3). Dans le bassin méditerranéen, au Nord, il s’agit

“Source : Indicateurs du développement humain dans le monde.
https://donnees.banquemondiale.org/indicateur/ER.H20.FWAG.ZS
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majoritairement des pertes sur les grands réseaux alors qu’au Sud et a I’Est, les pratiques
d’irrigation sont en cause : les méthodes d’irrigation traditionnelles (technique gravitaire)
favorisent les pertes par évaporation. Le mode d’irrigation gravitaire représentait encore 55 %
du total des surfaces irriguées en Méditerranée sur la période 2005-2010, alors qu’elle

représente pres de 80 % des prélevements agricoles totaux (Blinda & Giraud, 2012).

g
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Figure 3: Indice d’efficience de I'’eau dans les secteurs de I’eau potable (EP) et de I'irrigation par pays
(2005-2010), dans le bassin méditerranéen. Source : Blinda & Giraud, 2012.

Au Maroc, comme dans les autres pays de la Méditerranée du Sud, I’irrigation se
présente comme le principal consommateur d’eau avec 85% des eaux mobilisées, bien qu’elle
ne concerne que 13% de la surface agricole utile (Plan bleu, 2009). Le Maroc est un pays a
climat semi-aride sur la majeure partie de son territoire et ou I’agriculture représente 14 % du
PIB (Ministere de I'Agriculture et de la Péche Maritime, 2012). La croissance démographique
et industrielle galopante entraine des demandes de plus en plus élevées en termes de quantité
d’eau. De plus, le Maroc se trouve étre classé comme un « hot-spot » des changements
climatiques par 1’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (IPCC, 2009). En effet,
les effets des changements climatiques sont deja clairement constatés sur les régions
d’Afrique du Nord, avec une augmentation de 0.9° C des températures annuelles et une
diminution des précipitations annuelles de 26% (avec davantage de dispersion que pour la
température suivant les modéles néanmoins), en moyenne sur la période 1900-2010 (Figure

4). Ces variations seront sensiblement revues a la hausse avec un réchauffement supérieur a la

]




Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

moyenne du globe (atteignant 3°C en moyenne sur le Maroc) et une diminution plus
importante des précipitations (pouvant atteindre 30% a certains endroits du Maroc) (Figure 5).
Des conséquences dramatiques pourraient en découler comme une augmentation des périodes
de secheresses, un faible taux de remplissage des barrages (Bates et al., 2008) et in fine, une

baisse de la production agricole.

1981-2010
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Figure 4: Analyse historique des températures moyennes entre 1981-2010 et 1911-1940 (a gauche)
et des précipitations (a droite) sur les mémes périodes a une résolution de 0.5°. Source : Szczypta et
al., en préparation.
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Figure 5: Changements des précipitations et des températures annuelles a I’'horizon 2080-2099 par
rapport a 1980-1999 (moyenne de 21 modeles). Source : Adapté de GIEC, 2008.

Dans ce contexte, le gouvernement marocain a lancé en 2008 le Plan Maroc Vert qui

constitue un programme de relance de I'agriculture marocaine. Il vise principalement a
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I'augmentation du produit agricole tout en rationnalisant I'eau d'irrigation. Une des solutions
pour économiser I’eau dans ce domaine consiste a piloter la demande, c'est-a-dire, optimiser
les apports, en fonction des besoins réels de la culture a un moment donné de son
développement en tenant compte des conditions environnementales. Cela nécessite une bonne
caractérisation de I’évapotranspiration. Ce terme est encore trés mal connu a 1’échelle globale
(Jasechko et al.,, 2013). A [D’échelle d’un bassin versant, les pertes d’eau par
évapotranspiration représentent 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).
Ainsi, une bonne caractérisation de 1’évapotranspiration présente aussi des enjeux Mmajeurs

pour la compréhension des processus du fonctionnement hydrologique des bassins versants.

Cette notion de pilotage de I’irrigation s’inscrit dans le développement d’une
agriculture moderne a méme d’assurer un bon niveau de productivité, le respect de
I’environnement tout en assurant la pérennité de la ressource eau. Cette nécessité
environnementale et économique de raisonner les apports en eau au méme titre que tous les
autres intrants (fertilisants, produits phytosanitaires, activateurs ou retardateur de croissance,
les semences), implique de connaitre les facteurs climatiques et édaphiques, les techniques et
les conditions agronomiques d'exploitation des parcelles agricoles (stades phénologiques et
critiques). Cela nécessite, de plus, de bien comprendre les échanges d’énergie et de masse qui
ont lieu a l’interface Sol-Végétation-Atmosphére (SVA). Des échanges qui suscitent un
intérét en : climatologie, pour la compréhension et la prédiction des processus planétaires
(transferts de rayonnement solaire et atmosphérique, mouvements turbulents de I’air au
voisinage du couvert végétal) ; en hydrologie, pour quantifier les termes sources et puits dans
les bilans hydrologiques; en agronomie, pour caractériser le fonctionnement d’une culture par
le biais des transferts hydriques au niveau du sol, des processus biologiques tels que la

transpiration de la végétation et la photosynthese.

I1. Teélédétection et modélisation de I’évapotranspiration

L’agriculture de précision est un concept récent qui affiche un objectif agronomique
(amélioration du rendement et de la qualité des produits) et économique, tout en cherchant a
préserver l'environnement (meilleure utilisation des intrants et de 1’eau). Elle illustre la
volonté d'ajuster les pratiques culturales au plus prés des besoins réels des plantes, en tenant

compte de la variabilité spatiale intra et inter parcellaire.
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L’agriculture de précision concerne a la fois les décisions : d’ordre stratégiques, qui
concerne le long terme (5-10 ans) comme la sélection du systéme de culture (mixe, organique
ou intégré ; d’ordre tactique, qui concerne le moyen terme (2-5 ans) comme la rotation des
cultures et d’ordre opérationnel, sur le court terme (saisonnale et/ou journaliére), qui concerne

la période de semi, les dates d’irrigation, d’application des fertilisant et de récolte.

Pour mettre en application les différents concepts reliés a 1’agriculture de précision,

des outils spécialisés sont nécessaires.

Comme mentionné ci-dessus, la gestion de I’irrigation passe par la connaissance du
terme d’évapotranspiration (le terme prépondérant des échanges SVA). La mesure de
I’évapotranspiration peut étre effectuée de facon ponctuelle et directe en se basant par
exemple sur 1’évapotranspirométre, le lysimétre, le bac d’évaporation, la covariance
turbulente..., mais ces mesures expérimentales ne sont représentatives que d’une zone ne
dépassant pas le kilométre, méme pour la scintillométrie. En outre, elles sont difficiles a
maintenir pour des mesures en routine et sont, pour certaines, couteuses & I’achat’. Les
facteurs qui conditionnent les échanges SVA (type de culture, bilan radiatif au dessus de la
culture, la température de surface et de I'air, I'humidité de l'air, le vent, les caractéristiques du
sol...) sont pourtant spécifiques a chaque parcelle, entrainant une forte variabilité spatiale de

ces échanges.

Du fait du nombre important de processus mis en jeu et de leur complexité, le recours
aux modeles numériques est une nécessité absolue. Un modéle est une représentation
mathématique des processus biophysiques régissant le fonctionnement des surfaces. Les
modeles numériques décrivent de maniere simplifiée les Transferts d’énergie et de matiere qui
s'opérent entre le Sol, la VVégétation et I'Atmosphere (on parle de modélisation de type TSVA
pour Transferts Sol-Végétation-Atmosphere). Les recherches en modélisation effectuées
depuis le premier modéle de processus de surface de Manabe (1969) tendent vers une
représentation exhaustive des processus complexes et interconnectés régissant le
fonctionnement des surfaces (Dickinson, 1995). Aprés un développement intense au cours de
ces 20 dernieres années, il en existe aujourd'hui une multitude. Ces modéles représentent de
plus en plus de processus physiques et biologiques (Arora, 2002) mais deviennent aussi de
plus en plus complexe et gourmands en termes d’entrées. Chaque modele a ses propres

spécificités qui dépendent principalement de leur contexte d’application. Les développements

3 Environ 50 000 $ pour une station d’eddy covariance typique.

http://www.ipcc.ch/ipccreports/sres/land_use/index.php?idp=86
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actuels ont pour objectif de mieux prendre en compte la complexité du milicu étudié, c’est a
dire la végétation et ses interactions avec son environnement (sol et atmosphére). De
nombreux efforts sont également consacrés a une meilleure description des échanges
hydriques dans le sol. Cependant, une description plus précise du milieu étudié se traduit
généralement dans la modélisation par la prescription d’un nombre plus important de
parameétres. L’estimation de ces parameétres peut s’avérer délicate. Généralement, ils sont
entachés d’incertitudes faute de moyens mis en ceuvre, d’erreur de mesures ou de parametres
non directement mesurables et sujets a des problémes de variabilités spatiale et temporelle.
Ceci a alors pour conséquence de limiter les modéles complexes a une application a 1’échelle
locale et de conduire a une mauvaise estimation et a des dérives temporelles des variables

simulées.

Sur les cultures du Sud de la Méditerranée, des enjeux de modélisation spécifiques
existent par ailleurs. Les conditions climatiques entrainent des conditions de croissance qui ne
sont souvent pas optimales méme quand les cultures sont irriguées. Les couverts sont donc
épars avec de larges plages de sols nus. La géométrie également avec certaines cultures
comme les cultures arborées qui sont cultivés en rang peut poser des problemes aux outils de
modélisation simples. Suivre 1’évapotranspiration de ces couverts hétérogenes nécessite donc
des modéles adaptées a ces couverts épars. Certains outils de modélisation existants résolvent
généralement un seul bilan d’énergie pour le sol et pour le couvert (Noilhan et Planton, 1989 ;
Noilhan et Mahfouf, 1996) et calculent donc une température mixte et équivoque alors que,
pour les paysages agricoles réels, les deux sources (sol et végétation) sont couplées a des
degrés divers en fonction de 1’hétérogénéité et du taux d’éparsité des couverts (Schuttleworth

et Wallace, 1985 ; Shuttleworth, 1988 ; Boulet et al., 1999).

Les régions semi-arides ne disposent par ailleurs pas du panel de réseau d’observations
opérationnelles in situ que I’on retrouve en Europe ou aux Etats-Unis pour forcer ou
renseigner les nombreux parametres des outils de modélisation. C’est ainsi que la
télédétection spatiale apparait comme la voie la plus prometteuse en proposant une vision
objective, exhaustive et répétitive sur de grandes surfaces (Moran et al., 1994; Schmugge and
Kustas, 1999; Troufleau, 1996; Vidal et al., 1996). La télédétection qui se base sur
I’interaction rayonnement électromagnétique-cible, permet d’accéder a certaines variables

clés pilotant le processus d’évapotranspiration.
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Au cours de cette décennie, plusieurs approches ont été développées afin de bénéficier
de I’apport de la télédétection (optique, thermique et hyperfréquence) en agriculture, on peut

citer entre autres:

— I'utilisation pour pouvoir effectuer des plans de ferme, utiles pour les mesures de
superficies et des potentiels de rendements a des fins de prime d’assurance (Régie des
Assurances agricoles du Quebec, 1997),

— la détection des anomalies dans le développement des cultures. En comparant les
images de la saison en cours aux saisons precédentes. Ceci permet aux agriculteurs de
voir I’impact des pratiques culturales. Cependant, ceci ne permet pas de disposer de
recommandations quantitatives qui peuvent étre directement applicable (Vintrou,
2012),

— Pexploration des relations qui existent entre les mesures électromagnétique de
télédétection et certaines variables biophysiques spécifiques a la culture (la surface
foliaire, la température de la végétation...) ou au sol (I’humidité, la température du
sol...). L’information recueillic par les capteurs spatiaux est une grandeur
¢lectromagnétique qu’il convient de rendre utile au thématicien. Les caractéristiques
biophysiques des surfaces continentales affectent directement la signature spectrale
des surfaces dans différents domaines de longueur d’onde. C’est cette sensibilité du
signal mesuré par un satellite qui rend possible 1’estimation de certaines
caractéristiques biophysiques de surface comme, I’humidité du sol ou la couverture
neigeuse a partir de la grandeur électromagnétique mesuré par les capteurs spatiaux.

Néanmoins, le lien entre cette derniére (réflectance, température de brillance,

coefficient de rétrodiffusion ...) et la variable utile au thématicien n’est pas direct.

Ainsi, une approche combinant les mesures expérimentales ponctuelles a la
modélisation et la télédétection spatiale multi-capteurs et multi-résolution représente la
meilleure option possible afin d’apporter des éléments scientifiques pour la gestion de I’eau
agricole, sur de larges superficies en prenant en compte les variabilités de surface. Dans ce
contexte, la communauté scientifique internationale s’est mobilisée autour de vastes
programmes internationaux, consistant a recueillir le maximum d’observation terrain, sur
différentes surfaces et climats. Avec comme objectifs de quantifier au mieux la variabilité de
surface, de développé et valider des modeles adapté a chaque contexte. On peut citer entre
autres : HAPEX-MOBILHY (Andr¢ et al., 1986, 1988), MONSOON’90 (Kustas et al., 1991;
Chehbouni, 1992), EFEDA (Bolle et al., 1993), HAPEX-Sahel (Goutorbe et al., 1997),

-
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SALSA (Chehbouni et al., 2000), CASES (LeMone et al., 2000), H2020 REC (Merlin et al.,
2016), et plus particuliérement, le programme SudMed (Chehbouni et al., 2003, 2004, 2008),
devenu plus tard Laboratoire Mixte International (LMI) « Télédétection et Ressources en Eau
en Méditerranée semi-Aride (TREMA) » (Jarlan et al., 2015).

1.  Objectifs et travail réalisé

Devant ce double constat, d’ordre pratique et théorique, notre présent travail est une
contribution au développement d’une méthodologie qui s’appuie sur I’utilisation conjointe de
mesures expérimentales, de modele de bilan d’énergie de surface, peu gourmand en termes de
parametres d’entrées et de données de télédétection (optique et thermique, basse et haute
résolution spatio-temporelle) pour la cartographie de 1’évapotranspiration réelle sur un

paysage hétérogene dans des conditions semi-arides.

Au niveau de la modélisation, la problématique se situe dans le compromis a faire
entre les modéles TSVA permettant des descriptions trés fines des processus mais qui
nécessitent la connaissance d’un nombre important de variables, ce qui rend difficile a I’heure
actuelle leur utilisation a des larges échelles spatiales et les méthodes semi-empiriques encore
beaucoup utilisées pour cartographie 1’évapotranspiration sur de grandes superficies. Nous
avons opté pour 2 approches aux philosophies opposées. Les modeéles dits de « bilan
d’énergie » qui, comme leur nom I’indique, résolvent le bilan d’énergie de surface sur la base
de la température de surface qui peut étre observée depuis I’espace et moyennant quelques
hypotheses. Ces modéles sont déterministes et a base mécaniste. lls sont, en termes de
complexité, a mi-chemin entre les SVATS et les approches totalement empiriques. Une des
questions essentielles est d’analyser la capacité de ces modeles a reproduire 1’état hydrique de
surface des cultures irriguées sur la seule base de la température. Nous avons choisi le modéle
Two-Sources Energy Balance (TSEB - Norman et al., 1995) dans ce contexte. Il a été choisi
pour ses bonnes performances face a d’autres modeles de sa catégorie ainsi que la 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).

Le modeéle TSEB a été comparé a I’approche double coefficient de la FAO-56 (Allen

et al., 1998) calibré sur les principales cultures de notre région d’étude et dont 1’équipe du
LMI TREAMA a acquis la maitrise (Duchemin et al., 2006 ; Er-Raki et al., 2007 ;

Simonneaux et al., 2008). Le niveau de complexité de cet outil est proche de TSEB, mais il

.
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simule explicitement 1’état hydrique de surface en résolvant un bilan hydrique. En
contrepartie, ses prédictions peuvent rapidement déviées de la réalité quand les principaux
apports d’caux sur les zones semi-arides que sont les irrigations ne sont pas connus avec
précision. Il s’agit aussi de caractériser la performance et les domaines de validité de TSEB et
ses potentialités pour la détection du stress hydrique, pour la partition de 1I’évapotranspiration
entre évaporation du sol et transpiration de la plante pour a terme, aider au pilotage de
I’irrigation quand des mesures de températures de surface seront disponibles avec une
résolution adaptée aux parcellaires fins des zones semi-arides. Ces travaux s’intégrent donc
dans le contexte de la proposition en cours d’une nouvelle mission spatiale orientée vers la
production d’observation dans I’infrarouge thermique a haute répétitivité et a haute résolution
spatiale, du traitement de la base de données, avec 1’optique de pouvoir tester différents
scenarii de spatialisation des parametres ainsi que de la problématique de ’inversion de
I’irrigation.

La deuxiéme approche de prévision de 1’évapotranspiration explorée, trés originale
dans ce contexte a notre connaissance, est basée sur les séries observées. La modélisation
globale est une approche nouvelle développée par Gouesbet and Letellier (1994) et appliquée
a des dynamiques environnementales par Mangiarotti et al. (2012b). Les premiers travaux
qu’il a menés sur des séries temporelles de surface enneigée ou de NDVI satellite
(Mangiarotti et al., 2014) ont déja conduit a des résultats tres prometteurs. Basée sur la théorie
des systemes dynamiques non-linéaires (ou théorie du chaos), elle vise a reconstituer la
dynamique d’un systéme sur la base de I’observation d’une seule de ses variables. Elle peut
donc étre classee dans les approches descendantes car basée sur la donnée. En pratique, la
série temporelle est projetée dans un espace particulier : I’espace des phases. L’analyse de sa
trajectoire dans cet espace renseigne sur la dynamique du systeme. Une dynamique simple
(souvent sans intérét), se traduit par une trajectoire simple : un cycle limite pour les
phénomeénes périodiques par exemple ; une dynamique complexe, beaucoup plus probable
pour un systéeme environnemental réel par une trajectoire complexe qui peut éventuellement
étre de nature chaotique. La modélisation globale vise a traduire cette trajectoire en un
systéme d’équations les plus parcimonieuses possibles. Cette approche, si elle n’a pas le
caractére explicatif des approches mécanistes, a pour objectif de saisir la dynamique du
systeme. En d’autres termes, plutt que de se contenter de vérifier que les simulations passent
au plus prés des observations disponibles sur une durée limitée- ce qui ne fournit pas de

garanti quant a la validité globale du modele — un bon modéle sera celui qui présentera une
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bonne proximité dans I’espace des phases et dont la topologie (I’organisation des trajectoires)
sera conservée. Cela reste encore évidemment trés prospectif mais il s’agit d’une approche
« autonome » (ne nécessitant pas de forcages externes comme le forcage météorologique pour
les modeles déterministes) trés séduisante. Il s’agit ici d’évaluer la capacité de cet outil a
fournir un modéle de prévision de 1’évapotranspiration et d’en étudier ses capacités

prédictives.
IV. Organisation du document

Le manuscrit est organisé en 6 chapitres :

Le chapitre I (« Contexte et problématique de 1’étude ») est une introduction détaillée
qui met en exergue les enjeux scientifiques et agronomiques que représente la problématique
abordée ; les concepts de base pour la mise en place de la démarche méthodologique ;
I’objectif général de notre travail ; une présentation succincte de 1’organisation du document
et ainsi qu’une présentation du cadre dans lequel ce travail a été réaliser. Donc, in fine, de
définir et justifier le choix de la problématique, les outils et les approches les plus & méme

d’atteindre les objectifs fixé.

Le chapitre 1l («Les transferts sol-végétation-atmosphére: bases physiques,
télédétection et modélisation ») présente les principes sur lesquels la méthodologie adoptée
repose. Y est détaillé la notion de transfert d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et
I’atmosphere, les principes des mesures expérimentales, les principes d’acquisition et
d’utilisation de I’imagerie satellitaire ainsi qu’une présentation non exhaustive des modeéles

développés dans ce contexte.

Le chapitre 11l (« Sites d’études, données et modeles ») présente dans le détail les

supports technique, les approches méthodologiques et analytiques choisis:

— les sites d’études,
— les dispositifs d’acquisition et le traitement des données terrain et satellites
nécessaires pour extraire les variables biophysiques et climatiques,

— les approches de modélisation adoptées.

Le chapitre 1V (« Evaluation des performances et des domaines de validité des
modeéles TSEB et FAO-56 sur les cultures annuelles irriguées ») présente une analyse de la

-
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qualité des données expérimentales ainsi que leurs comparaisons par rapports aux sorties des

deux premiers modeles utilisé dans ce travail.

Le chapitre V (« Application de la technique de modélisation globale pour la prévision
infra-journaliére de 1’évapotranspiration ») expose les résultats et les perspectives du 3°™

modéle.

Le chapitre VI (« Spatialisation de 1’évapotranspiration sur le Tensift ») présente
I’approche utilisée pour développer un prototype « tout satellite », avec des produits pouvant
étre obtenus gratuitement, pour le suivit régionale de la consommation en eau des cultures

irriguées dans un climat semi-aride.

Ce chapitre est suivi d’une (« Conclusions générales et Perspectives ») ou sont
exposes les atouts et limites des résultats clés de ce travail et des perspectives

méthodologiques et opérationnelles.
V. Cadre de réalisation du travail

Ce travail a été réalisé dans le cadre du Laboratoire Mixte International TREMA. Les
travaux de cette thése s’inscrivent notamment dans le cadre de 1’équipe 1 du laboratoire. Pour
I’expérience dédiée que nous avons mise en place lors des saisons agricoles 2011-2012 et
2012-2013, nous avons également bénéficié de I’instrumentation, du personnel et des
infrastructures de I’observatoire Tensift. Enfin, ces travaux s’intégrent également dans le
cadre du Programme Doctoral International « Modélisation des Systemes Complexes » porté
conjointement par ’université Pierre et Marie Curie Paris VI et I'IRD et ont été soutenus par
plusieurs projets (ANR AMETHYST, PHC Maghreb, REC-H2020/Rise).

.
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Chapitre Il

L_es transferts sol-végétation-atmosphere:
bases physiques, telédetection et

modeélisation
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I. Introduction

A Tinterface entre la surface continentale et 1’atmosphere, les échanges d’énergie,
d’eau sont des variables clés pour I’hydrologie (Ludwig et Mauser, 2000), la météorologie
(Chen et Dudhia, 2001) et surtout 1’agronomie (Olioso et al., 2002). Sur les surfaces naturelles
et cultivées, I’intensité et le signe de ces flux dépendent fortement du type de végétation et de
sa structure (Bonan, 2008) au travers des propriétés de surface tels que 1’albédo et la rugosité
(Rietkerk et al., 2011). Les connaissances sur la physique de ces interactions, leur dynamique
et leur représentation au sein d’outils de modélisation sont un sujet d’intérét croissant pour la
communauté scientifique. Au centre de ces processus, 1’évapotranspiration ou flux de chaleur
latente joue un rdle clé sur le fonctionnement thermo-hydrique des couverts végétaux. La
productivité des systémes agricoles et naturels lui est également étroitement liée puisque
I’évapotranspiration est au centre des processus de photosynthese et de 1’utilisation de 1’eau
par les plantes. Son observation et le développement d’outils de modélisation numérique ont
été intensifiés au cours des derniéres décennies dans le but d’évaluer la disponibilité des
ressources en eau, de quantifier les services écosystémiques associes a la capture du carbone,
et d’améliorer les prévisions & moyen et long terme en réponse a la variabilité climatique
(Pitman, 2003). Dans ce contexte, I’objectif de ce chapitre est de présenter une revue
bibliographique sur les trois aspects suivants : - les mécanismes régissant les échanges de
masse et d’énergie a ’interface Sol-Végetation-Atmosphere ; - les méthodes de quantification
expérimentales et d’estimation de ces échanges a 1’échelle de la parcelle avec un accent sur
I’évapotranspiration (flux de chaleur latente) ainsi que de certaines caractéristiques de surface
gouvernant ces échanges; - les apports de la télédétection optique et thermique pour le suivi
de I’évapotranspiration et pour finir les modeles d’estimation de I’évapotranspiration qui

utilisent ces données télédétectées.
Il.  Echanges d’énergie et d’eau & I’interface Sol-Végétation-Atmosphére (SVA)

Le rayonnement solaire est le principal moteur des processus d’échanges d’énergie et
d’eau a la surface terrestre. Il est caractérisé par la constante solaire, définie comme la
quantit¢ d’énergie solaire (ou densité de flux) incidente disponible sur le disque terrestre
associé a un hémisphére éclairé. La constante solaire est égale & 1370 W/m?. Cette quantité
rapportée en moyenne annuelle a toute la surface du globe donne une énergie solaire incidente

moyenne d’environ 350 (W/m?) au sommet de 1’atmosphére. Outre ce rayonnement solaire

-
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incident appartenant au domaine spectral visible, la surface recoit également un rayonnement
dans le domaine infrarouge (IR) issu des différentes couches atmosphériques. Dans les
courtes longueurs d’onde, la surface n’intercepte qu’une partie de cette énergie, la partie
complémentaire étant alors réfléchie vers 1’atmospheére. Dans les grandes longueurs d’onde
(IR), la surface émet une partie de 1’énergie radiative absorbée. Le bilan radiatif dans les
courtes et les grandes longueurs d’onde (I’énergie recue moins 1’énergie réfléchie ou émise)
est appelé rayonnement net et noté R,. Cette energie est ensuite dissipée suivant différents
modes de propagation : soit par conduction de chaleur dans le sol ou par diffusion ou
convection dans ’atmosphere. L’ensemble de ces échanges représente le bilan d’énergie de

surface.
1) Bilan d’énergie a la surface

L’expression du bilan d’énergie instantané a la surface du sol (Figure 6) est donnée

par:
R,=G+H+ LE (Wm? (Equation 1)

avec Rn correspondant au rayonnement net a la surface du sol (W/m?2) ; G représente
le flux de chaleur du sol (W/m?); H représente le flux de chaleur sensible (W/m?); LE

représente le flux de chaleur latente (W/m?2).

D’autres termes, comme le stockage de la chaleur au sein du couvert végetal (DS) et le
flux associé a la photosynthése (P) sont négligés. Ce sont des termes qui sont en moyenne
faible (pas plus de 2 a 3% du rayonnement net) devant les flux de chaleur (Shuttleworth and
Wallace, 1985).

L’évapotranspiration correspond au terme du flux de chaleur latente (LE) du bilan
d’énergie (Wassenaar et al., 2002 ; Courault et al., 2005). 1l apparait que de tous les termes du
bilan, LE soit le plus difficile a estimer directement (Courault et al., 2005 ; Chemin, 2003 ;
Bastiaanssen, 1995). De ce fait, LE est, dans de tres nombreux modéles, un terme déterminé

comme residu de I’équation 1).

.
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Figure 6. Les différentes composantes du bilan d’énergie. Rn : radiation net (échanges radiatifs). G :
flux de chaleur dans le sol (échanges conductifs). H : flux de chaleur sensible (échanges convectifs).
LE: flux de chaleur latente (échanges convectifs), Fc représente la fraction du sol couverte la
végétation.

Le sens et I’intensité des composantes du bilan d’énergie sont différentes de jour et de
nuit. La figure 7 représente schématiquement et de fagon générale les bilans d’énergies de
jour et de nuit. De jour, les apports énergétiques correspondent au rayonnement incident. Le
rayonnement net est positif. Les pertes d’énergie sont dues au flux de chaleur latente dans
I’air (évapotranspiration), au flux de chaleur sensible (flux convectif) et au flux de chaleur par
conduction dans le sol. De nuit, les pertes de chaleur sont principalement dues a 1’émission
terrestre et le rayonnement net est alors négatif. Les apports énergétiques correspondent au
flux convectif de chaleur dans ’air (qui est plus chaud que la surface du sol), au flux de
chaleur latente si de I’eau se condense (rosée) et au flux de chaleur par conduction dans le sol,
dont les couches profondes sont plus chaudes que la surface. Ces interactions font de la
surface continentale un systéme complexe a modéliser, fluctuant a la fois dans le temps et
I’espace (Guyot, 1999).
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Apportde chaleur
‘ ‘ Perte de chaleur
‘ Perte de chaleur ‘ | Apportde chaleur ‘

Flux de chaleur latente

. Flux de chaleur
Flux de chaleur sensible Flux de chaleur latente sensible
Conduction de chaleur dans lesol Conduction de chaleur dans le sol

Figure 7: Représentation schématique des bilans d'énergie de jour et de nuit au niveau de la surface
(D'aprés Guyot, 1999). Les fleches indiquent le sens des flux et leur longueur I'importance relative de
chaque composante.

a) Rayonnement net

R, correspond au terme du bilan radiatif, et peut étre décomposé en grandes
longueurs d’onde (infrarouge « IR ») et courtes (visible et proche infrarouge) (Figure 8).
D’aprés Chemin (2003), les grandes longueurs d’onde sont absorbées par un certain nombre
d’éléments, tandis que les ondes courtes sont instantanément réfléchies par les éléments a la
surface, en fonction de leurs albédos* respectifs. L’expression du rayonnement net est donnée

par :
Ry= Ry'— Ry'+ R;'—R, (Wim) (Equation 2)

avec R,, correspondant au rayonnement net a la surface du sol (W/m2) ; Rgl représente
rayonnement solaire incident correspondant a R, (rayonnement global, 350 W/m2) ;RgT
représente rayonnement solaire réfléchi par la surface et égal a a;R,, ol a; est ’albédo de la
surface (W/m?); R," représente rayonnement atmosphérique descendant. C’est la somme des

émissions des differentes couches de I’atmosphére (W/m?) ; RaT représente somme de la

réflexion du rayonnement atmosphérique et de I’émission propre de la surface (W/m?).

4 L'albédo est le rapport de I'énergie solaire réfléchie par une surface, sur I'énergie solaire incidente. On utilise
une échelle graduée de 0 a 1, avec O correspondant au noir, pour un corps avec aucune réflexion, et 1 au miroir
parfait, pour un corps qui diffuse dans toutes les directions et sans absorption tout le rayonnement
électromagnétique visible qu'il recoit.

)
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Figure 8: Echanges radiatifs simplifiés dans I'ensemble Surface-atmosphere.

b) Flux de chaleur dans le sol

Les échanges par conduction correspondent a la propagation de la chaleur de molécule
a molécule dans un ou plusieurs corps contigus, opaques et solides. C’est le principal mode de
transfert de chaleur dans le sol (milieu solide) alors qu’ils sont souvent négligés dans les
fluides comme 1’air devant les échanges convectifs. Le flux de conduction G dans le sol est
basé sur la loi de Fourier : la densité de flux par conduction de chaleur est proportionnelle au
gradient de température et le transfert de chaleur s'effectue de la source chaude vers la source

froide.

Le flux de conduction G dans le sol a une profondeur z est donc proportionnel au

gradient thermique a cette profondeur :

0T, (z,t 2 .
G = —2,(2) SO(;; ) (Equation 3)

Le terme G intervenant dans le bilan d’énergie (Equation 1) est obtenu pour z=0 (en
surface). Ts,; (K) représente la température du sol a la profondeur z (positive vers le bas),
Aq(z) est la conductivité thermique du sol (W/m/K) a la profondeur z. Les transferts
thermiques ne sont pas les seules car il existe aussi des transferts par convection pour les
fluides (air et eau) coexistant dans les interstices du sol. Le flux de chaleur dans le sol serait

alors la somme des flux transférés par conduction et convection thermique.

D’aprés Vidal (1996), et pour des raisons de simplicité, le flux de chaleur du sol est

souvent exprimé comme une partie (I') du rayonnement net. Par exemple, cette valeur I est

|
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proche 0.3, pour un sol nu, de 0.1, pour une végétation totalement couvrante (Clothier et al.,
1986).

c) Les échanges convectifs

Les échanges convectifs correspondent a des transferts d’énergie ou de masse par
déplacement de I’air entre la surface et les basses couches de 1’atmosphere. Les origines de
ces transferts sont le vent (convection forcée) et les gradients de température (convection
libre). Lorsqu’elles agissent simultanément, on parle de convection mixte. Dans ce cas, leurs
effets peuvent s’opposer (I’atmosphére est en conditions stables), ou agir de concert

(atmosphere est en conditions instables).

Les flux énergétiques résultant des échanges convectifs sont le flux de quantité de
mouvement T, le flux de chaleur sensible H et le flux de chaleur latente LE. Les flux H et LE
sont appelés flux turbulents car directement dépendant de I’intensité de la convection dans la

couche limite de surface atmosphérique.

Le flux de chaleur sensible H, est exprimé en fonction de 1’écart entre une température
a une hauteur théorique au sein du couvert (la température aérodynamique® To) et la
température de I’air Ta :

c (To—Ta)

. (Equation 4)

H=p "
a

Cette expression fait intervenir (en dehors de p et c,, masse volumique et chaleur
spécifique de I’air & pression constante) la résistance au transfert turbulent 7,°, qui est fonction

de la vitesse du vent, du régime de stabilité thermique de 1’atmosphére et de la rugosité de la

surface’.

Pour estimer la résistance au transfert turbulent, certaines approches théoriques ont été
utilisées, notamment par Paulson (1970). Elles sont basées essentiellement sur 1’utilisation des
profils logarithmiques du transfert de masse et d’énergie dans la couche limite de surface et

sur le couplage surface-couche limite de surface qui s’opére dans le flux a la base de la

® C’est la température & un niveau théorique, hauteur a laquelle la température de I’air est égale & la température
de surface. Elle est considérée comme la température source du flux de chaleur sensible.

6 La résistance aérodynamique exprime la résistance de l'air a la propagation du flux de chaleur sensible H entre
le milieu et le niveau de référence z,.

” La rugosité se définit comme la variation moyenne des aspérités de la surface par rapport & une
surface plane.
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couche limite convective®. L’intégration des profils de vitesse conduit 4 deux fonctions de
similitudes, WYm et Wh, paramétrées par le régime des échanges convectifs de quantité de

mouvement et de chaleur, on a alors (Gillepsie, 1998) :

1 Zg — do Zg — do Zon (E' .
= — quation 5)
o = ——[In ( = ) wh ( ) + Wh (22L)]

Zg Zg S
* = — (Equation 6)
u*=Kx*u/[ln <Zom> Ym (LM )]

ou K est la constante de von Karman (=0,41), u* est la vitesse de friction ou de
frottement, z, est la hauteur de référence ou se font les mesures météorologiques
(généralement égales a 2 m au dessus du sol), d,, est la hateur de déplacement u est la vitesse
du vent a cette méme hauteur, z,;, est la rugosité au transfert de chaleur, z,,,, est la rugosité au
transfert de quantité de mouvements, Wh et Wm sont les fonctions de stabilité au transfert de
chaleur et de quantité de mouvements et LMO est la longueur de Monin-Obukhov (Monin-

Obukhov, 1954), caractérisant I’intensité de la turbulence dans 1I’atmosphére et donnée par:
LMO = (Equation 7)

avec g est la pesanteur, H est le flux de chaleur sensible.

Le flux de chaleur latente (LE), 1I’équivalent énergétique de 1’évapotranspiration,
s’exprime par:

_ pCy esqe(To) — eq (Equation 8)

LE
Y T, + Tg

ou Yest la constante psychrométrique (66.1 Pa/°K), ry; est la résistance de stomatique,
e, est la tension de vapeur d’eau a la hauteur de référence (z,) et es,:(To) est la pression de

vapeur saturante a la température aérodynamique.

L’évapotranspiration (ET) (i.e. LE), correspond a la somme des processus de
transpiration de la végétation et d’évaporation au niveau du sol. Comme, nous 1’avons évoqué

plus haut, c’est la composante majeure du bilan hydrique, et plus largement du cycle de 1’eau

8 LLa couche limite convective, plus couramment appelée couche limite instable (quelques dizaines de
métre au dessus de la surface) est le siege de mouvements turbulents intenses liés aux effets
dynamiques et thermiques. Au-dessus de cette couche, I’influence de la surface est négligeable et
I’écoulement de I’air est en équilibre quasi-géostrophique (équilibre entre les forces de pression et
celle de Coriolis), ¢’est I’atmosphére libre.

-
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continental. Sur les zones cultivées, le besoin en eau des cultures se définit dans la pratique
par la quantité d'eau nécessaire pour couvrir les pertes en eau par évapotranspiration.

Plusieurs approches ont été développées pour la quantification de 1’évapotranspiration.

I11.  Mesures expérimentales de I’évapotranspiration et des caractéristiques de

surface

On se propose, dans cette partie, de faire une revue bibliographique des principales
méthodes de mesures de 1’évapotranspiration a 1’échelle de la parcelle ainsi que des
principales caractéristiques de surface qui pilotent les échanges convectifs (surface foliaire,
albédo, fraction du couvert végétal). Il existe une grande variété de méthodes de mesure de
I’évapotranspiration. Le prix d’achat des instruments, I’entretien et la maintenance, la
précision de la mesure ou encore les échelles de mesure dans le temps et 1’espace sont tres

divers selon les méthodes.
1) Approches hydrologique
a) Bilan hydrique

La méthode du bilan hydrique est une méthode résiduelle, ou I’évapotranspiration est

estimée a partir de la détermination des autres termes de 1’équation 9.

L’équation du bilan hydrique, dans son expression la plus complete (Rana & Katerji,

2000), s’écrit :

P.+1,+W-ET-R-D, =+ 48, (Equation 9)

avec P. représente précipitations ; I, représente irrigation; W représente remontée
capillaire; D, représente drainage; R représente ruissellement; ET représente

évapotranspiration ; AS, représente variation du stock d’eau dans la zone racinaire.

En fonction de I’environnement et des conditions particuliéres, cette equation peut étre
simplifiée. Ainsi, par exemple, d’aprés Holmes (1984), le ruissellement peut étre néglige dans
les zones arides et semi-arides a trés faibles pentes. Toujours dans les régions arides, d’aprés
Rana & Katerji (2000), pour des sols minces ou pour des sols avec une nappe assez profonde,

W peut étre négligé.

-



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

En outre, a I’échelle journali¢re, le drainage D peut étre négligé si I’apport en eau (B
et/ou I,) n’excéde pas la capacité de stockage du sol (Holmes, 1984 ; Lhomme & Katerji,
1991). Rana & Katerji (2000) concluent que la méthode du bilan hydrique convient aux
petites parcelles (~10 m?) ou aux grands bassins versants (~10 km?).

b) Le lysimetre

Le lysimétre est un instrument qui se base sur le bilan hydrique (expliqué ci-dessus). Il
est constitué d’une cuve étanche enterrée, a parois verticales, ouverte en surface et remplie
d’une portion de terrain d’une épaisseur, qui peut varier de 0.5 a 2 m. La végétation et les
conditions a chaque niveau, surtout la teneur en eau, sont maintenues autant que possible

identiques a celles du terrain en place (Figure 9).

Le lysimetre est pourvu a sa base d’un dispositif recueillant 1’eau de drainage.
L’évaporation dans le cas d’un sol nu ou I’évapotranspiration dans le cas d’une surface
végeétalisée peut étre déduite a partir des variations du stock d’eau, par pesée, ou par des
mesures de 1’eau du sol et du drainage, et des données de précipitation indiquées par un
pluviométre a proximité. L’aire horizontale de la portion de terrain isolée doit Etre
suffisamment grande pour obtenir une bonne précision de la hauteur d’eau évaporée, en

théorie & 0.01 mm prés (Musy, 2004).

Acceés pour sonde a neutrons
v + autres sondes (températures, teneurs..)
+ prélévements de "solution du sol”

% Systéme de
| Pt

Lysimétre de précision, ex situ

Figure 9: Schéma d'une cuve lysimétrique (Tiré de Musy et Soutter, 1991).

Toutefois, selon Rana & Katerji (2000), un certain nombre de parametres, peuvent
entacher d’erreurs les mesures d’évapotranspiration faites avec un lysimétre. Ainsi pour les
régions a climat semi-aride et aride, si le sol contenu dans le lysimétre est tres fissuré, il peut

en résulter une surestimation de 1’évapotranspiration. Il faut ajouter a cela que dans ces
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régions, I’échauffement (en surface) des parois métalliques du lysimétre peuvent provoquer

une micro-advection de chaleur sensible au sein de la végétation contenue dans le lysimétre.

Enfin, si les parois du lysimetre sont assez hautes par rapport au terrain naturel, il peut
y avoir un effet d’écran par rapport au vent, et de plus, un surplus de rayonnement solaire

réfléchi par les parois sur la végétation.
2) Approche metéorologique

a) Le rapport de Bowen

Le rapport de Bowen se base sur I’équation du bilan d’énergie instantané (Equation 1),

et se définit comme étant le rapport entre le flux de chaleur sensible et le flux de chaleur

latente :
B = i (Equation10)
LE
ainsi, LE devient:
LE = Rn -G (Equation11)
1+ B

avec [ correspondant au rapport de la différence de température entre deux points et la
différence de pression de vapeur mesurée en ces méme points, soit :
B = AT (Equation12)
Ae
Le principal avantage du rapport de Bowen, est qu’il permet de s’affranchir des

mesures de vitesse du vent.
b) Eddy covariance

La mesure des flux turbulents sur des surfaces homogeénes peut étre effectuée par la
technique d’eddy covariance (EC). Elle est considérée comme une méthode de référence du
fait qu’elle permet une mesure directe des flux verticaux de chaleur sensible et latente avec

une grande précision.

Elle est basée sur le principe suivant: la densité de flux vertical moyenne (Fy) d’une

grandeur X (par exemple la température ou la vapeur d’eau) dans la couche turbulente est

g
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proportionnelle & la covariance entre la vitesse verticale (m/s) et la concentration de cette
grandeur (kg/m?®).

Les flux turbulents (quantité de mouvement, chaleur sensible, chaleur latente) peuvent
étre exprimes comme étant le produit du terme de fluctuations de la vitesse verticale du vent
(W) par le terme de fluctuations de la grandeur considérée (T’ pour la température et Q' pour

la vapeur en eau).

La densité de flux de chaleur sensible Hg (W/m2 ou Kg/m2/s), est donnée par :

Hge = pC,W'T’ (Equation13)

La densit¢ de flux verticale de wvapeur d’eau appelée chaleur latente ou

évapotranspiration (W/m2 ou Kg/m?/s) est définie par :
LEgc = pW'Q’ (Equation14)

La méthode des corrélations turbulentes (ou eddy covariance) (Figure 10) est
considérée comme la mesure de flux la plus directe. Effectivement, elle se rapproche le plus
de la définition du flux comme le produit d’une vitesse et d’un scalaire, et ne dépend pas des
hypothéses de similitude, ou de la fermeture du bilan d’énergie. Cependant, cette méthode est
soumise aux contraintes théoriques telles que 1’homogénéité ou la stationnarité de la
turbulence, ainsi qu’aux problémes liés a I'instrumentation : fréquence d’échantillonnage,

distance entre les capteurs...

XXX XXX XXX

Figure 10: (a) lllustration de la fluctuation turbulente au dessus d’une surface. (b) Photo d’une station
de mesure par eddy covariance.

Malgré que I’empreinte au sol (foot print en anglais) soit assez moyenne (de 1’ordre de

100m, Ezzahar (2007)), cette méthode présente des avantages techniques et pratique par

»
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rapport a d’autres systémes de mesure (méthode de Bowen, flux de séve, lysimétrie,
scintillométrie...) ce qui en fait actuellement un des moyens les plus utilisés dans la
communauté scientifique. En effet, ¢’est une méthode non-invasive et une fois la technique
maitrisée son installation et son entretien est relativement aises, et elle peut étre transportable.

La méthode est décrite avec beaucoup plus de détails dans Er-Raki (2007b) et Ezzahar (2007).
c) Lascintillométrie

Les méthodes, précitées, restent valables seulement sur des surfaces assez homogeénes.
Les flux turbulents, a grande échelle, sont donc difficiles a évaluer via ces méthodes
classiques. En effet, I’hétérogénéité des surfaces génére une grande variabilité des flux ce qui
limite la représentativité spatiales de ces flux. Pour pallier a ces difficultés, des techniques de
mesure indirectes des flux turbulents ont été développées dont la plus prometteuse est la

mesure par scintillométrie.

Un scintillométre mesure les fluctuations d’intensités d’un rayonnement apres
propagation sur un trajet qui peut varier de quelques centaines de métres jusqu’a 5 km (cas
des scintillometres a grande ouverture ou Large Aperture Scintillometer « LAS » en anglais).
L’émetteur du scintillométre émet un rayonnement électromagnétique avec une longueur
d’onde ALAS=0.94um et les fluctuations de I’intensité du signal sont analysées au niveau du
récepteur (Figure 11). En général, ces fluctuations sont dues aux interférences causées par la
diffraction du signal incident sur les inhomogénéités de 1’indice de réfraction de I’air. Ces
variations d’indice de réfraction sont dues aux fluctuations turbulentes induites par des
fluctuations de température, d’humidité et de pression. La scintillométrie repose sur les
théories suivantes : théorie de similitude de Monin-Obukhov® (Monin-Obukhov, 1954), la
théorie de propagation des ondes dans un milieu d’indice de réfraction variable™® (Caniou,
1999). La mesure des variations du signal d’un rayon traversant 1’atmosphere entre un
émetteur et un récepteur permet de calculer le paramétre de structure de 1’indice de réfraction

de I’air (Cn?). Le Cn? contient une information sur 1’état turbulent de 1’atmosphere, qui sert a

9 La théorie de la similitude de Monin—-Obukhov décrit I'écoulement et la température moyenne dans la couche
de surface en fonction de la hauteur (sans dimension) lorsque la stabilité de I'atmospheére est non neutre (c'est-a-
dire que la turbulence est causée par la seule production mécanique). Elle est fréquemment utilisée en
météorologie de la couche limite ou les équations ne sont pas toujours calculables a partir des principes de base.

10 L’indice de réfraction de I’air est habituellement considéré comme étant constant =1. Cependant, il subit de
légeres variations provoquées par les variations de température, d’humidité et de pression, transportées par les
turbulences de la couche limite atmosphérique. Les tourbillons modifient la trajectoire de 1’onde
électromagnétique de différentes maniéres suivant le rapport entre leur taille et la taille du faisceau (Caniou,
1999).
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estimer les flux de chaleur intégrés. Pour plus de détails sur cette méthode, le lecteur est invité
a se référer & Ezzaharr (2007).

Eer. 0070 20 095" = Evapotran-
WOO) @ OO‘%O Bl E:_V)\ spiration a

. : grande échelle

I'L\w
Figure 11: Illustration du dispositif de mesure de I’évapotranspiration par scintillométrie. Source :
Rapport SuDmed, 2007.

3) Approche basée sur la physiologie végétale

Les approches de type physiologie végétale consistent a mesurer 1’eau perdue par
transpiration par une plante ou un groupe de plantes et n’échantillonnent donc qu’une des

deux composantes de 1’évapotranspiration.
a) Méthode du flux de séve

Cette méthode permet de mesurer la transpiration de la plante, au travers de la mesure
du flux de séve brute qu’elle induit. Ainsi, elle permet, en combinaison de la mesure de ’ET
par eddy covariance, de réaliser la partition de 1’évapotranspiration entre évaporation du sol et

transpiration de la plante.
Trois types de systeme de mesure du flux de seve sont les plus couramment utiliser :

— la méthode de I’impulsion de chaleur ou HPV pour Heat Pulse Velocity (Marshall
1958; Edwards et al., 1996). Elle est basée sur la mesure de la vitesse de propagation

d’une onde de chaleur a la suite d’une bréve impulsion. Une autre variante de cette




Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

approche est la méthode HRM pour Heat Ratio Method (Burgess et al., 2001) (Figure

12-a)

— la méthode de la dissipation de chaleur ou TDP pour Thermal Dissipation Probe
(Granier, 1985, 1987) (Figure 12-b). Elle consiste a mesurer la vitesse de la séve qui
est convertie en debit volumétrique.

—la méthode basée sur le bilan d’énergie (Energy or Heat Balance (Dynagage,
Sakuratani, 1981; Baker and Van Bavel, 1987). Cette méthode suit le principe de

I'équilibrage de la chaleur dans une section entiere de la tige.

2= Pin-Q-qu - qd

b oy

s

°n‘cl

Figure 12: lllustration de deux des technique de mesure du flux de séve (a)-Méthode HRM ; b)-
Méthode TDP installée sur le tronc d’un olivier. Source : Rapport SuDmed, 2007.

b) Meéthode isotopique

Les isotopes stables de I'eau constituent un traceur environnemental du cheminement
de l'eau a travers les différents compartiments de son cycle. En utilisant les analyses des
isotopes « stables » et « lourds » de la molécule d’eau (respectivement noté : H*H®O (620) et
H?80 (5180)), il est facile de suivre I’eau dans le continuum SVA, puisqu’il n’y a pas de
fractionnement isotopique' lorsque I’eau passe des racines vers les tiges. Ainsi, I’eau
transpirée a donc une composition isotopique identique a celle de I’eau prélevée a une
certaine profondeur du sol (Flanagan et al., 1991; Wang et Yakir, 1995). Par contraste, I’eau

évaporée du sol est faible en isotope lourd et stable suite a un fractionnement. Ainsi la

11 Le fractionnement isotopique correspond a la répartition des isotopes d'un élément. Il exprime une répartition
entre deux groupes d'isotopes, selon qu'ils sont « légers » ou « lourds » (au sens du nombre de masse des
isotopes mis en jeu). Dans le cycle de ’eau, les fractionnements isotopiques sont essenticllement liés aux
changements de phases et a la diffusion des espéeces isotopiques entre phase liquide ou gazeuse.




Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

composition isotopique de la vapeur d’cau dérivée de I'évaporation du sol et de la
transpiration de la plante est trés différente et se distingue facilement.

Le rapport des isotopes de I’eau présent dans la couche limite atmosphérique (8,p;),
dans la turbulente couche limite de 1’écosystéme (&,,;) et celui provenant de
I’évapotranspiration (8g7), peuvent €tre représenté par une équation d’équilibre de mélange

de masse :

1

66}?[ = pbl(spbl - SET) (C_bl) + 6ET (Equat|0n15)
e

avec Cpyp; et Cp; COrrepondant respectivement a les concentrations des vapeurs d’eau
dans la couche limite atmosphérique et dans la turbulente couche limite de 1I’écosystéme.
Cette relation de type « Keeling» (Keeling, 1958; Yakir and Sternberg, 2000) est linéaire avec
une pente Cpbl(6pbl — 6ET) et ’interception 8y représente la contribution isotopique nette du

flux d’évapotranspiration.

Les mesures de la concentration et de la composition isotopique de la vapeur d'eau,
peuvent s’effectuer par la méthode de piégeage cryogénique (Yepez et al., 2003). Elle
consiste a mesuré a différentes hauteurs (8.9 ; 6.4 ; 3.7 ; 1.2 et 0.1 m au-dessus de la surface
du sol) dans la couche limite de I'écosysteme, de la vapeur d’eau, comme illustré sur la figure
13. Les mesures d’humidité et de température de 1’air doivent étre effectuées pendant la méme

période.

Apreés la collecte, les échantillons sont conservés dans des tubes étanches a une
tempeérature de 18° C afin d’éviter tout fractionnement due a 1I’évaporation. Les tiges des
plantes a la surface échantillonnée sont collectés sans feuilles, tout en supposant qu’il n’y a
pas de fractionnement isotopique en allant des racines vers les tiges qui sont découpées en
petites parties et mises dans des flacons étanches et a I’abri du soleil pour éviter I’évaporation
de I’eau contenu dans les tiges. Un échantillon de I’eau d’irrigation est aussi prélevé pour une

analyse.

.
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Figure 13: Dispositif expérimental de la récolte des mesures isotopique par piégeage cryogénique.
Source : Adapté de Aouade, 2012.

Les échantillons sont ensuite amenés au laboratoire afin d’y effectuer les analyses
nécessaires permettant ainsi de disposer des données adaptées au modele linéaire.

La contribution fractionnée de la transpiration aux flux d’ET totaux (F;) peut étre
calculée a partir de:
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6ET - 6E

“ET "E (Equation16)
67 — Og

FT=

avec 6y & d7, les compositions isotopique de 1’évaporation et de la transpiration. Les
valeurs pour 6z & &7 peuvent étre estimées a partir de I'échantillonnage sur le terrain ou

provenir de la modélisation (Yakir et Sternberg, 2000).
4) Les caractéristiques de surface

a) Lasurface foliaire ou Leaf Area Index (LAI)

La surface foliaire est un déterminant important de 1’évapotranspiration et de sa
partition en évaporation du sol et transpiration de la végétation. L’indice de surface foliaire est
défini comme la surface totale de feuilles vertes par unité de surface (Chen et Cihlar, 1996).
C’est la variable biophysique clé qui caractérise les phénomeénes de transfert radiatif, de
transfert d’énergie et de matiére entre la végétation et 1’atmosphére. Le LAI est une variable
sans dimension dont les valeurs s’échelonnent de 0 a 15 environ selon le type de couvert. Plus

le couvert est dense, plus le LAl est fort (Figure 14).

Sol nu Cultures annuelles Feuillus Foréts tropicales

> LAl

0 2 - 8 15

Figure 14: Echelle des valeurs du LAI, caractéristique de certaines surfaces.

Il existe une méthode de mesure directe du LAI. Elle consiste & mesurer directement la
surface de chaque feuille par un planimeétre. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle est
destructive et souvent lourde a mettre en ceuvre surtout pour des campagnes de mesures a
grande échelle. Cette méthode est actuellement remplacée par des méthodes moins invasives,
appelé méthode indirecte. Ces approches sont généralement plus rapides, automatisables, et

permettent ainsi un plus grand échantillonnage spatial. Parmi ces méthodes, on peut citer :

— la technique de photographie hémisphérique, qui repose sur 1’acquisition et le
traitement de photographies hémisphériques (Becker, 1991). Elle consiste a prendre
des photos avec un appareil équipé d’un objectif FC_ES8 Fish-eye (objectif grand angle
de 180° (Figure 15-a). Plusieurs photos sont prises (par-dessus pour une culture
herbacée (Figure 15-b) et par-dessous pour les arbres) afin d’avoir une valeur de LAI
représentative de la parcelle. Les photos sont prises dans des conditions optimales

d’éclairement afin d’éviter les effets d’ombre et les phénomenes de sur- exposition qui

&
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rendent la classification plus délicate. Les photos sont ensuite numériquement traitées
(Figure 15-c) afin d’extraire la valeur du LAI. Le principe de traitement est le suivant :
1) I’'image est décomposée en matrice et une classification binaire (sol/végétation) est
réalisée par scuillage d’un indice de verdure; 2) on extrait la partie utile de la matrice
en masquant 1’opérateur et les forts angles qui sont hors du systeme étudié (Figure 15-
c) ; 3) extraction du taux de couverture du sol par la végétation sur des anneaux
concentriques associes a des angles de visée fixes ; 4) calcule du LAI directionnel

moyen sur les clichés pris (environ 10 photographies) pour une parcelle.

a)

1500} 8

500 1000 1500 2000 2500 5001000502002500 500 1000 1500 2000 2500

Figure 15: (a)- Exemple d’objectif de type FC_ES8 Fish-eye ; (b) exemple de photographie
hémisphérique sur un couvert de blé ; (c) exemple de la procédure de traitement numérique des
photos prise.

C’est une technique qui présente de nombreux avantages : faible colit de 1’instrument
(environ 1 k€), facilité et rapidité d’utilisation sur le terrain, représentativité spatiale, mémoire
visuelle du systeme étudié. C’est cette approche qui a été utilisé lors des mesures terrain

réalisées dans le cadre de cette these.

— il existe aussi des méthodes encore plus indirectes basées sur des relations entre le

LAI et d’autres indices. La littérature est fourni, en ce concerne les relations LAI-
NDVI pour différentes cultures, suivant différents conditions. Les travaux de Asrar et
al. (1984) et Richardson et al. (1992) ont montré une relation de type logarithmique
entre 1’indice de végétation normalisé et I’indice foliaire. En général, la relation
NDVI-LAI est obtenue en comparant les observations terrain du LAl aux observations
du NDVI pour les dates d’acquisition du LAl (Duchemin et al., 2006 ; Shabou, 2010).

)
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b) La fraction du couvert végétal (F,)

La fraction du couvert «F.» est définie comme la fraction de la surface du sol couverte
par la végétation lorsque celle-ci est observée au nadir, c’est-a-dire a sa verticale. La fraction
du couvert, tout comme le LA, est un élément clé dans les processus de fonctionnement liés
aux surfaces couvertes par la végeétation. 1l est adimensionnel et varie entre 0 et 1. 1l permet
notamment de distinguer les contributions de la composante sol et végétation, a la réflexion,

la température et I’échange de maticre.

Les méthodes de mesure in situ de la fraction du couvert végétal sont tres variées mais
peuvent étre divisées en approches invasives et non-invasives. L’approche la plus largement
utilisée est la méthode non-invasive de photographie hémisphérique. C’est la méme procédure
que pour le LAI La fraction du couvert est alors le rapport entre le nombre de pixels de
végeétation et le nombre total de pixels. Sur la base d'une comparaison des diverses techniques
utilisées pour obtenir des mesures sur le terrain de la fraction du couvert, White et al. (2000)
ont affirmé que la photographie hémisphérique était la technique la plus simple et la plus
fiable.

c) L’albédo

L’albédo se défini comme la fraction d'énergie solaire réfléchie par la surface de la
Terre, dans toutes les directions de I'espace et sur I'ensemble du spectre solaire. Il correspond
donc a une valeur intégrée de la réflectance. Ce coefficient est principalement affecté par le
type de surface (Tableau 1). L’albédo du sol nu est fonction des propriétés de ce dernier, telles
que sa rugosité, sa couleur ou encore sa teneur volumique en eau (des 5 premiers centimetres
du sol 8,5 (M*/m%)). En effet, un sol humide et par conséquent sombre, réfléchira moins de
rayonnement qu’une surface seche et claire. L’albédo est également une variable clé
intervenant dans le bilan énergétique et radiatif (Equation 2) des surfaces terrestres (Liang,
2000); il affecte le climat global de le Terre (Cess, 1978; Dickinson, 1983) en modifiant par
exemple les quantités d'énergie absorbées (donc de rayonnement net disponible a la surface)
et indirectement I'évaporation des surfaces. Bien que sa variation temporelle soit faible, il

présente en revanche une variation spatiale importante.

Les mesures in situ d’albédo de surface se font généralement a 1’aide de deux
pyranometres inversés, l’un captant le rayonnement solaire incident total et I'autre le

rayonnement solaire réfléchi par la surface. L’hypothése sous jacente a cette méthode étant

.
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que la surface vue par le second capteur est suffisamment homogene pour permettre de
supposer que le signal mesuré est équivalent a I’intégrale du flux réfléchi dans toutes les
directions. Pour cette raison, le capteur ne peut étre placé a grande distance du sol et la surface

échantillonnée reste petite.

Tableau 1: Quelques valeurs d’albédos caractéristiques de certaines surfaces.

Type de sutrface Gamme de variation de l'albédo
Eau 0.03-0.10
Neige 0.40-0.70
Glace 0.20-0.40
Sable sec 0.35-0.45
Sable humide 0.20-0.30
Sol argileux sec 0.20-0.35
Sol argileux humide 0.10-0.20
Prairie 0.16-0.26
Cultures annuelles 0.10-0.25
Verger 0.15-0.20
Forét a feuilles caduques 0.10-0.20
Forét de conifére 0.05-0.15

IV.  Estimation de I’évapotranspiration a I’échelle de la parcelle

A coté de ces méthodes expérimentales de mesure, plusieurs méthodes (modeles)
d’estimation ont été développées pour la détermination de 1’évapotranspiration a 1’échelle
locale pour une surface homogene (en termes de culture, de conditions édaphiques et
météorologiques). On s’intéressera surtout a 1’approche analytique de Penman-Monteith ainsi
qu’aux approches empiriques (méthode du coefficient cultural, modélisation du bilan

hydrique), ne nécessitant souvent que quelques mesures basiques pour leurs applications.

1) Approche analytique de la méthode de Penman-Monteith

Le mod¢le résulte de la combinaison de 1’équation du bilan d’énergie et de celle du

transfert de masse pour I’estimation de I’évapotranspiration d’une surface d’eau libre.

Le modeéle décrit par Penman et al. (1948) a ensuite été modifié par Monteith (1965) et

s’écrit :

-
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(es — ea)
AR, — G) + pC, —~——7—5=
LE = (Rn )+ PGy Pra (Equation17)

A+ Y (1+5)
ra

ou A représente le rapport entre la différence de pression de vapeur saturante et la
différence de température correspondante (Pa/°K) ; es - e, représente le déficit de pression de
vapeur (Pa); Y représente la constante psychrométrique (y ~ 66 Pa/°K) ; r, représente la

résistance aérodynamique (s/m), rg représente la résistance de surface (s/m).

La résistance rg est la résistance que le couvert végétal oppose a la diffusion de la

vapeur d’eau vers 1’atmospheére. Elle est liée aussi bien aux paramétres de la culture, qu’aux
paramétres environnementaux (rayonnement, déficit de pression de vapeur, ...) (Thom, 1975 ;

Howell & Evett, 2004).
2) Approche empirique de la méthode du coefficient cultural

Dans cette approche, I’évapotranspiration d’une culture donnée est estimée en tant que
fraction de 1’évapotranspiration de référence (ET,). Cette évapotranspiration est nommee

évapotranspiration dans les conditions standard (ET,) est obtenue par :
ET,. = K. * ET, (Equation 18)

avec K. correpondant au coefficient cultural spécifique a la culture, ET,=

I’évapotranspiration de référence.

L’évapotranspiration de référence correspond a la consommation en eau d’une surface
herbeuse, bien alimentée en eau, d’une hauteur de 0.12 m, d’une résistance de surface I¢= 70
s/m et d’un albédo de 0.23 (Allen, 2000). Elle est obtenue par une simplification (en faisant
un certains nombres d’hypothése) de la formule de Penman-Monteith, par Allen et al. (1998).
Comme fixé la résistance du couvert végétal r.a une valeur de 70 s/m et simplifié
I’expression de la résistance aérodynamique en I’approximant par une fonction inverse de la

vitesse du vent (r, = 208/u) (Howell & Evett, 2004).

C
0484(R,— G)+ Y r%rgu (es — ea) (Equation 19)

A+ Y (1+C4u)

ETO =

ou ET, représente I’évapotranspiration de référence (mm/jour); T représente

température de 1’air (°C) ; R, et G sont en MJ/m/jour ou MJ/m/heure ; u représente vitesse

-
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moyenne du vent & 2 m au-dessus du sol (m/s) ; C, (K/mm/s*/mg/jour ou K/mm/s*/mg/heure)
et C4 (s/m) sont des coefficients qui different selon le type de surface de référence (gazon ou
luzerne) et du pas de temps de calcul (demi-horaire, horaire ou journalier). Dans le cas de la
formule de Penman-Monteith, C, = 900 pour un pas de temps journalier et 37 pour un pas de

temps horaire et C4 = 0.34 quelque soit le pas de temps de calculs.

Le second terme de 1’équation 18, appelé coefficient cultural K., représente une
intégration des caractéristiques (biologiques, physiques, physiologiques, phénologiques et
agronomiques) qui  distinguent [’évapotranspiration d’une culture donnée, de
I’évapotranspiration de référence (Allen, 2000). Ces caractéristiques sont : la hauteur des
cultures (qui affecte la résistance aérodynamique et la rugosité), la résistance de surface des
cultures (affectée par la surface foliaire, la fraction du sol couverte par la végétation,
I’humidité a la surface du sol) et I’albédo (affecté par la fraction du sol couverte et I’humidité

a la surface du sol).

Les valeurs de K. ont expérimentalement établit, pour une région et une culture
données, puis ensuite confiné dans des tables publiées par la FAO-56 (Allen et al., 1998) et
sont données pour les diverses phases de croissance des cultures: (1) la phase initiale, qui
s'étend du semis a environ 10% de la couverture du sol, (2) la phase de développement, qui
suit et se termine au moment ou le sol est completement couvert, (3) la phase de mi-saison,
qui se termine par le début de la chute, et (4) la phase sénescence. Ainsi, on peut distinguer le

Kc inis Kc dev: Kc mid etle Kc end (Figure 16)-
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Figure 16: Evolutions typiques du coefficient cultural K. Source : Adapté de Allen et al. (1998).
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Dans le modele FAO-56, le K, peut étre divissé en plusieurs coefficients, specifique a
la plante, a I’évaporation du sol et au stress hydrique. Cette approche est appellé Approche a

coefficient cultural double. Dans cette approche, K, prend alors la forme suivante :
K.= K;*K,, + K, (Equation 20)

ou K., représente le coefficient cultural de base, qui représente le rapport ET/ET,
quand la surface du sol est seche, mais que 1’eau dans le sol reste suffisante pour assurer la
transpiration de la plante (Figure 17). Le K, est un coefficient d’évaporation qui permet la
quantification de 1’évaporation a partir de la surface humide du sol. D’aprés Rana & Katerji
(2000), K, peut étre experimentalement obtenu en fonction de la capacité de stockage du sol

AS, et de la profondeur racinaire des plantes.

g £
K 7 Surface du sol humide

C | —— e — TR S R SR

ol evaporation (Kg )
+ - ‘

0.8+

T

0.6-
lion
4

0.4+
\cb)
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,Plein développement

Figure 17: L'effet de I'évaporation sur le Kc. La ligne horizontale représente le Kc lorsque la surface du
sol est maintenue humide. La courbe correspond au Kc lorsque la surface du sol est seche, mais la
culture recoit suffisamment d'eau pour maintenir la transpiration. Source : Adapté de Allen, 1998.

K, est un coefficient de réduction lié au stress hydrique, compris entre 0 et 1. K, réduit
la valeur de K, quand la teneur en eau moyenne de la zone racinaire du sol n’arrive plus a

assurer une bonne transpiration aux plantes (Allen, 2000).

Nous reviendrons plus en détail sur la procédure de calcul de ces différents
coefficients dans le chapitre 3, lorsque nous présenterons en détail cette approche que nous

avons utilisée dans le cadre de notre travail.

=
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3) Meéthode basée sur la modélisation du bilan hydrique

On distingue en général deux grandes classes de modeles de bilan hydrique :

— les modéles dits “mécanistes”,

— les modéles dits “analogues” (ou modéles réservoir).

Dans I’approche mécaniste, le flux d’eau dans le sol est controlé par 1’existence d’un
gradient de potentiel d’eau dans le sol, régi par la loi de Darcy et le principe de continuité
(Rana & Katerji, 2000). La résolution des équations dans ces méthodes impliquent toutes la
discrétisation du sol en couches horizontales (Feddes et al,. 1988). Ainsi, la complexité dans
la mise en ceuvre de ces approches réside dans la précision de la fonction de pédo-transfert
utilisée pour le transfert de I’eau dans le sol, et dans les procédures pour I’estimation des

conditions aux limites du systéme SVA.

Dans D’approche analogue, le sol est trait¢ comme une succession de réservoirs,
remplis par les eaux de pluie et d’irrigation, et vidés par 1’évapotranspiration et le drainage et
d’aprés Lhomme & Katerji (1991), ces modéles réservoir sont basés sur les deux principes

suivants :

— la détermination de la capacité de stockage de I’eau dans le sol, AS, en fonction de
la profondeur du sol et de la zone racinaire,
—la séparation de I’eau du sol en deux catégories, a savoir, I’eau facilement

transpirable et 1’eau totale du sol.
V. Spatialisation de I’évapotranspiration

Précédemment, quelques bases concernant la physique des échanges SVA et les
approches les plus utilisées pour mesurer et estimer a 1’échelle locale 1’évapotranspiration ont
été présenté. Kalma et al. (2008) ont indiqué que de nombreux progrés ont été faits dans la
compréhension du processus d’évapotranspiration a 1’échelle locale a partir de systémes de
mesure assez précis. Toutefois, et comme nous 1’avons déja évoqué, en raison de
I’hétérogénéité de la surface et la nature dynamique des transferts de masse et d’énergie, les
observations conventionnelles (i.e., mesure de flux de séve, lysimétre, rapport de Bowen,
eddy covariance ou scintillométrie) peuvent rarement étre étendues a 1’échelle régionale
(French et al., 2005a) du fait de la faible représentativité spatiale associee (empreinte au sol =
10-10° m).

.
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De méme, si les outils de modélisation offrent de bonnes performances a 1’échelle
locale sur les sites instrumentés ou 1’ensemble des variables d’entrées et les paramétres sont
bien connus, leur application a grande échelle est limitée par une meéconnaissance des
principaux paramétres et du forcage d’autant plus en zones semi-arides caractérisés par des
réseaux operationnelles épars. La télédétection grace a une vision synoptique et répétitive
permet d’avoir accés a plusieurs variables clés intervenant dans le processus d’échanges a
I’interface SVA : la température radiométrique de surface T,,4, I’humidité superficielle du sol
et les caracteéristiques du couvert végétal (i.e. LAI et fraction du couvert végetal), I’albédo et
I’émissivité de surface, (Abtew et Melesse, 2013; Mauser et Schédlich, 1998).

De nombreuses méthodes pour estimer I’ET et d’autres variables de surface par
téledétection ont été élaborées durant les derniéres années. Ces méthodes peuvent varier
énormément en complexité, structure, variables d’entrées et de sorties (Tang et Li, 2014).
Plusieurs approches existent: régressions empiriques, modeéles basés sur la physique du
continuum SVA (bilan d’énergie, bilan hydrique, équation de Penman-Monteith), des
relations entre température de surface (Ty) et des indices de végétation (e.g. NDVI, albédo), et
enfin les techniques d’assimilation des données (Kustas et Norman, 1996). En outre, ces
approches different par le type d’application, 1’échelle spatiale, le type de données satellite, ou
I’utilisation des données terrain supplémentaires (météorologiques, usage du sol) (Verstraeten
et al., 2008).

L’objet de cette partie est de préciser quelques notions de physiques de la mesure en
télédétection (optique et thermique) qui seront utilisées dans ce travail. Les différents aspects
relatifs aux techniques d’acquisition passives optiques sont d’abord présentés, en s’intéressant
notamment aux longueurs d’ondes utilisées et aux réponses spectrales caractéristiques des
surfaces cultivées. La télédétection thermique serra ensuite abordée suivant un schéma

similaire. Enfin, les liens entre observables de télédétection et modelisation seront évoqués.
1) Rappel du processus de télédétection

La télédétection est la technique qui, par l'acquisition d'image, permet d'obtenir de
I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre en
application cette information. Pour que le processus de télédétection se réalise, il faut qu'il y

ait une interaction entre trois éléments : une cible, une source d'énergie et un capteur (Figure

.
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18). La cible correspond a I'objet ou a la portion de la surface terrestre que I'on souhaite
étudier (comme les surface agricole). Lorsque celle-ci recoit de 1’énergie (par rayonnement
électromagnétique), elle peut, en fonction de la longueur d'onde, de la nature et/ou des
conditions de sa surface, 1’absorber, la transmettre ou la réfléchir. La source d'énergie peut
étre naturelle comme le Soleil (télédétection passive) ou provenir d’une source artificielle
(télédétection active). Le capteur (ou plates-formes d’acquisition), enfin, va mesurer I'énergie
réfléchie ou émise par la cible. Bien que les plates-formes terrestres ou aéroportées soient
utilisées, ce sont les satellites qui fournissent la majeure partie des données recueillies par
télédétection de nos jours. Ce signal va ensuite étre retransmis vers une station de réception

qui traduit ce signal en une image numeérique.

B B
C/ Kem -
E

Figure 18: Le processus de télédétection spatiale. A :Source d'énergie qui illumine la cible ; B : Les
interactions entre le rayonnement et I'atmosphére ; C: Interaction de |'énergie avec la cible
(phénomene d'absorption, de diffusion et de transmission) ; D : L'énergie émise par la cible est
captée puis enregistrée par le capteur ; E : L'énergie enregistrée est transmise a une station de
réception et transformée en image numérique ; F,G : L'image peut étre analysée, traitée et
interprétée et l'information de cette image peut étre utilisée. Source : (CCRS/ CCT)

Le spectre électromagnétique se décompose en plusieurs régions, en fonction de leurs
longueurs d’onde, dont certaines sont exploitables en télédétection (Figure 19) : — le visible
qui s’étend de 0.4 a 0.7 um et contient les trois couleurs fondamentales de la synthese additive
(le rouge entre 0.6 et 0.7 um, le vert entre 0.5 et 0.6 um, le bleu entre 0.4 et 0.5 um) ; — le
proche infrarouge (PIR) de 0.7 a 1.5 um ;— le moyen infrarouge (MIR) de 1.5 a 3 pm ;-

I’infrarouge thermique de 3 a 15 um ; — les hyperfréquences de 1 mm a 1 m.




Diarra Alhousseine — Thése de doctorat - 2017

longueur donde du rasornement

'
transparence fenérerado
de |'atnosphére

| ondesrado 1V radar IR UV RX Gamma ocosmique

km m mm

780nm 700nm &0 500nm 4000

Figure 19: Spectre du rayonnement et transparence de I'atmospheére. Les courtes longueurs d’onde
sont comprises entre 0.3 et 3 um, tandis que les ondes longues sont comprises entre 3 et 10 um.
Source : Adapté de Benhadj, 2008.

L’acquisition d’information par la mesure de I’intensité réfléchie ou émise est réalisée
a travers 1’atmosphere, dont la composition chimique conditionne sa réaction a une excitation
¢lectromagnétique. On s’intéresse principalement aux bandes spectrales qui sont le moins
affectées par ce phénomeéne d’absorption de 1’énergie, voir complétement transparente. Ces
bandes spectrales spécifiques sont appelées fenétres atmosphériques. Le graphe de la figure
19 montre notamment certaines zones du spectre pour lesquelles toute acquisition est
impossible, comme dans certaines bandes de I’infrarouge thermique par exemple. Par contre,

dans le domaine du visible, on peut constater que la transmission est presque totale.

Avant de s’intéresser a la définition des signatures spectrales des éléments de la
surface, il est utile de préciser le comportement des ondes électromagnétiques lors de la
rencontre d’un objet. Cette interaction comporte trois éléments : 1’absorption, la réflexion et la
transmission mesurées respectivement par 1’absorptance, la réflectance et la transmittance
(rapports des énergies absorbées, réfléchies ou transmises avec 1’énergie incidente,

respectivement) (Figure 20).
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R - Réflexion, A - Absorption
T - Transmission
Reflectance p = ER/E,
Absorptance a = E%/E},
Transmittance © = E,/E},

On a toujours : p+ o + 1 =1

Figure 20: Illustrations des différentes interactions entre le rayonnement électromagnétique et une
feuille. Source : Adapté de Soudani, 2005.

L’acquisition dans plusieurs bandes, ou intervalles de longueurs d’onde, permet

d’identifier les objets par 1’étude de leurs signatures spectrales.
2) Caractérisation des états de surface par télédétection optique

a) Signature spectrale des surfaces

L’analyse du signal électromagnétique réfléchis ou émis par une surface permet d’en
caractériser la composition. Les surfaces naturelles ou artificielles ont des réponses
caractéristiques (Bonn et Rochon, 1993), essentiellement fonction de : — leur nature, — leur

teneur en eau, — leurs teneurs en minéraux, — leurs rugosités.

La végétation présente une signature spectrale mettant en évidence un contraste fort de
réflectance entre le visible et le proche infrarouge (Figure 21). Cette caractéristique provient
de I’activité chlorophyllienne et de la présence d’eau dans les feuilles. Ainsi, la signature
spectrale évolue au cours de la saison: au maximum de la période végétative, 1’écart entre le
rouge et I’infrarouge est maximal ; alors qu’en cas de stress hydrique ou a la sénescence, la
réflectance dans le rouge tend a diminuer, et le passage du visible vers 1’infrarouge se fait de

maniere plus continue (Carter et Miller, 1994).

&
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Figure 21: Signature spectrale, caractéristique de certaines surfaces naturelles. Source : Adapté de
Benhadj, 2008.

b) Caractéristiques spatio-temporelle et radiométrique

Les observations issues de la télédétection spatiale sont caractérisées par leurs
résolutions spatiales, temporelles et radiométriques. Cette derniére est une notion qu’il est

plus difficile d’appréhender car plusieurs composantes interviennent dans sa définition.

La résolution spatiale est assimilée a la taille des éléments de surface élémentaires
observés, éléments constitutifs de I’image appelés pixels. La résolution spatiale est variable et
dépend principalement de la sensibilité du capteur a recevoir I'énergie émis par la surface
mais aussi de la taille du champ de prise de vue, appelée fauchée'?. Ainsi les capteurs & haute
résolution spatiale ont des fauchées tres étroites alors que les capteurs a moyenne et faible
résolution ont une fauchée trés large. La résolution spatiale d’une image détermine son
utilisation et va du centimétre, pour une application a la cartographie urbaine, au kilomeétre,

pour une application en hydrologie.

Les points sur la surface de la Terre qui se trouvent directement en dessous de la
trajectoire du satellite sont appelés les points nadir. On définit le cycle de passage du satellite
(résolution temporelle d'un systéme de telédétection) comme étant la période de temps
nécessaire pour que le satellite revienne au-dessus d'un point nadir pris au hasard. Le satellite
aura alors effectué un cycle orbital complet. La période de temps nécessaire pour compléter
un cycle orbital complet varie d'un satellite a I'autre. La durée du cycle orbital ne doit pas étre

confondue avec la période de revisite. Avec les capteurs orientables, les instruments peuvent

12 Elle correspond a la largeur du champ d’observation d’un capteur, autrement appelée GFOV (Ground Field
Of View).
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observer une surface avant et aprés les passages de l'orbite au-dessus de la cible, ce qui
permet une période de revisite beaucoup plus courte que le cycle orbital.

Les résolutions spatiales et temporelles sont tres souvent liées. Par exemple dans
I'infrarouge thermique, les données de LandSat ont une résolution spatiale de 100 m mais une
résolution temporelle de 16 jours alors que les données de MODIS ont une résolution spatiale
de 1 km mais avec une fréquence journaliere (Figure 22). De plus, il est important de
souligner que les observations dans l'infrarouge thermique sont sensibles a la couverture
nuageuse ce qui peut amplifier I'écart temporel entre les données disponibles. Comme pour la

résolution spatiale, la résolution temporelle est en fonction de I’utilisation.

Basse résolution spatiale

B Visible/Proche Infrarouge
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Figure 22: Temps de revisite et résolution spatiale approximatifs des principaux capteurs de
télédétection.

La résolution spectrale décrit la capacité d'un capteur a exploiter des plages de
longueurs d'onde spécifiques appelées bandes spectrales. Ces bandes sont définies par leur
nombre, leur position et leur largeur.

On peut distinguer les systémes d’observations selon le nombre de bandes et I’étendue

du domaine spectral qu’ils couvrent. Ils peuvent délivrer:
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— Une image panchromatique, n’a qu’une seule bande spectrale et ne renseigne que
sur l'intensité « moyenne » souvent sur une large bande localisée dans le rayonnement
visible (A entre 0.5 et 0.7 pum);

—une image multi-spectrale, obtenue par des enregistrements simultanés ou
consécutifs dans un petit nombre de bandes spectrales (3 a quelques dizaines, dans les
domaines visible et/ou infrarouge thermique), celles-ci n'étant pas nécessairement
contigues;

— une image hyper-spectrale, collectée dans une multitude (souvent plus de 200) de
bandes spectrales étroites (de I'ordre de quelques nm) et généralement contigués, dans

les portions visible, proche et moyen infrarouge du spectre électromagnétique.

Il existe un compromis entre résolution spectrale et résolution spatiale. En régle
générale, plus on augmente la résolution spectrale, plus on a tendance a diminuer la résolution
spatiale. Ceci s’explique par le fait que les détecteurs ont besoin de suffisamment de flux
d’énergie lumineuse pour augmenter le rapport signal/bruit et qu’une augmentation de la
résolution va dans le sens de la diminution de ce flux. Les résolutions spatiales les plus fines
sont ainsi obtenues pour les capteurs a trés haute résolution spatiale en mode panchromatique
mais avec un temps de revisite tres faible. Et les capteurs avec un temps de revisite journalier
n’offrent que des résolutions spatiale trés basse. Le lancement des satellites Sentinel constitue
une vrai révolution dans ce cas, puisqu’ils vont permettre d’offrir un temps de revisite

similaire aux capteurs a basse résolution avec une meilleure résolution spatiale.
c) Caractéristiques de surface par télédétection optique

L’emploi simultané de plusieurs canaux d’acquisition sous forme de combinaison
linéaire ou de rapports de bandes dérivées des mesures de réflectance, permet d’établir des
indices, pour arriver a discriminer certaines caractéristiques des végétaux (Lichtenthaler et al.,
1998). Les indices de végétation ont connu un essor important dans les années 1980 alors que
la plupart des chercheurs dans le domaine s’affairaient a développer des outils d’aide a la
photo-interprétation (Bariou et al., 1985). Ces valeurs synthétisent I’intensité d’un phénomeéne
trop complexe pour étre décrit par des parameétres simples et connus (Bannari et al., 1995).

» L’indice normalisé de végétation (NDVI)

Dans le cas des surfaces couvertes de végétation, les pigments chlorophylliens
absorbent fortement dans le rouge alors que la structure interne de la feuille réfléchit

fortement dans le proche infrarouge. Ce comportement contrast¢ a conduit a 1’indice




Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

normalisé de végétation, le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al.
1973, 1974), défini comme le rapport entre la différence des réflectances proche infrarouge

(PIR) et rouge (R) et la somme de ces réflectances (Equation 21).

NDVI = PIR = R (Equation 21)

PIR + R

Cet indice est sensible a la présence de végétation (Sellers, 1985). Il a été utilisé en
plusieurs applications régionales et mondiales, dans les études concernant la distribution et
I'activité photosynthétique potentielle de la végétation (Deblonde et Cihlar, 1993 ; Propastin
et Kappas, 2009). Cet indice est également considéré comme un indicateur fiable des
variations d'occupation du sol (Myneni et al. 1996 ; Cuomo et al., 2001) puisqu’il est trés
sensible aux changements d’état du couvert végétal et grace a cette différence normalisée, il

minimise un peu mieux les effets du sol.

Cependant, pour diminuer la contribution spectrale du sol sous-jacent au couvert
vegetal étudié, d’autres indices ont été proposés comme le SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index, Huete, 1988) ou le TSAVI (Transformed SAVI, Baret et Guyot, 1991). Méme si
différents indices de végétation en télédétection sont développés spécifiquement pour mesurer
certaines caractéristiques de couverts végétaux ou pour réduire des effets sols ou
atmosphériques (Bannari et al. 1996), néanmoins, au vu des informations supplémentaires a
ajouter, le NDVI reste I’indice de préférence pour suivre 1’état des couverts végétaux,
principalement pour sa capacité a représenter le niveau ou ’intensité de ’activité veégétale
dont les variations intra et inter annuelles peuvent traduire des situations de stress de la
végétation ou de recouvrement (Glenn et al., 2008). Le NDVI est une variable sans
dimension, dont la valeur varie théoriqguement entre -1 et 1. Mais en pratique, les valeurs
négatives correspondent aux plans d’eau, les valeurs autour de 0 représentent le sol nu et les
valeurs autour de 0.8-1 correspondent aux couverts pleinement développés. Cependant, le
NDVI tend a saturer en présence d’une épaisse couverture végétale. Il est également sensible
aux conditions atmosphériques : une compensation de ses effets est donc souhaitable avant de
calculer I’indice, en particulier si 1’on entend effectuer des études comparatives entre

plusieurs acquisitions.

Les mesures in situ du NDVI peuvent étre effectuées par des multi-radiometre portatif
tels que le CROPSCAN ©, type MSR87. Il mesure la signature spectrale du couvert dans

plusieurs longueurs d’ondes (8 bandes spectrales similaires a celles de LandSat TM),

.
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permettant ainsi de calculer le NDVI (Figure 23). Ses mesures sont utilisées afin de valider les
produits de NDVI provenant des capteurs satellitaires.
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Figure 23: a)- Photo du CROPSCAN, type MSR89, accompagné de sa canne et de son boitier
d’acquisition. b)- lllustration de I'acquisition de données par le CROPSCAN sur le terrain.

» L’albédo

De nombreux produits d'albédo satellites ont été produits et distribués de fagon
opérationnelle dans une large gamme d'échelles spatiales (de 250 m a 20 km) et temporelles
(de quotidiennes a mensuelles) (Schaaf et al., 2008). Le model Kernel-driven, basée sur la
fonction « Bi-directional Reflectance Distribution Function (BRDF) » est actuellement la
méthode la plus largement utilisée et a été adoptée pour les produits d'albédo de surface de
MODIS (Gao et al., 2005; Schaaf et al., 2002 ; Lucht et al., 2000. La série de capteurs
« Polarization and Directionality of Earth Reflectance (POLDER) », qui ont des capacités
d'observation multi-angulaires plus puissantes mais des résolutions spatiales plus faibles, ont
également publié des produits globaux distincts d'albédo (Leroy et al., 1997 ; Bicheron et
Leroy, 2000 ; Bacour et Breon , 2005).

> Indice de surface folaire ou Leaf Area Index (LAI)

Il existe plusieurs produits de télédétection de LAI, a échelle globale et régionale. Les
plus connus sont MODIS, CYCLOPES, GLOBCARBON, GLASS et CCRS LAI. Il existe
une grande diversité d’approches pour estimer le LAI a partir des observations de réflectances
ou de d’indice de végétation qui peuvent étre séparées en deux grandes familles : les

approches empiriques qui cherchent a établir des relations linéaires ou non linéaires (comme
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les réseaux de neurones ; cf. travaux de 1’équipe de F. Baret a ’INRA d’Avignon, France)
entre un indice de végétation ou plus généralement une combinaison de réflectances et des
mesures de terrain ; les approches semi-physiques basées sur 1’inversion d’un modéle de
transfert radiatif qui peut étre 1D de type big leaf ou 3D, qui utilisent différentes informations
de surface en entrée du modele de transfert radiative 3D comme 1’occupation du sol. Le
produit MODIS que nous avons utilisé (MOD13Q1) repose sur les 2 approches : si I’inversion
du modele de transfert radiatif échoue pour des raisons de convergences numériques ou de

mauvaise qualité des données d’entrées, 1’algorithme se rabat sur un « backup » empirique.
» La fraction du couvert

De méme que pour le LAI, la fraction du couvert est elle aussi fourni par plusieurs
capteurs avec différentes résolution spatio-temporelle. Trois grandes approches sont les plus
souvent utilisées pour pouvoir disposer de la fraction du couvert : les modéles de régression
(linéaire ou non-linéaire), les modeles basés sur le mélange de pixel dans une image et les
modéles d’apprentissage automatique (Liang et al., 2012). Ces deux dernieres approches ne
seront pas présentées ici, mais le lecteur peut se référer a Liang et al. (2012) pour plus de

détails.

Les modeles de régression sont construits sur 1’établissement d’une régression entre
les données de télédétection de certaines bandes spécifiques, plusieurs longueurs d’ondes, ou
des indices comme le NDVI, a la mesure in situ de fraction du couvert. Ces méthodes sont
souvent appliquées pour 1’établissement de la fraction du couvert sur de trés grande superficie
et sans autres informations complémentaires. Cette régression, peut étre linéaire ou non-

linéaire. La régression linéaire consiste a utiliser une formule de type :

F.=a*NDVI+b (Equation 22)
3) Caractérisation des etats de surface par télédétection thermique

Etant donnée la complexité et la multiplicité des mécanismes biophysiques sur
lesquels reposent les transferts thermiques, nous ne présenterons ici que les principes

théoriques utiles dans le cadre de ce travail. Pour une revue détaillée, cf. Jacob (1999).
a) Tempeérature de surface

La température joue un réle primordial sur 1’état énergétique des surfaces naturelles.

Elle apparait en effet dans toutes les composantes du bilan d’énergie, sous différentes
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appellations: température radiative, température aérodynamique, température radiométrique,
température du sol et de la vegétation. Il s’agit de grandeurs différentes, et faire I’hypothése

qu’elles sont équivalentes peut générer des erreurs conséquentes sur 1’estimation des flux

(Huband et Monteith, 1986 ; Hall et al., 1992).

La loi de Stefan-Boltzmann indique que la puissance émise par unité de surface de la
surface d'un corps noir'® est directement proportionnelle & la quatriéme puissance de sa
température absolue. Le spectre d’émission dépend de la température ; la longueur d’onde
dans laquelle 1I’émission est maximale diminue avec la température. Pour la plupart des
surfaces terrestres, ce maximum est atteint pour des longueurs d’ondes comprises entre 3.5 et

15um, qui délimitent ainsi le domaine de I’infrarouge thermique.

Dans ce domaine, les capteurs sont des radiométres mesurant une température de
brillance qui est directement reliée a la température de la surface par la loi de Stefan-
Boltzmann. Ce domaine apparait particulierement adapté pour suivre le stress hydrique de la
plante (lors d’un stress hydrique, la plante réduit I’ouverture de ses stomates, ce qui

augmenter sa température).

» La température thermodynamique ou cinétique, définie pour un milieu en
équilibre thermique, correspond a la température mesurée par un thermometre
ou par des thermocouples placés a la surface d’un organe végétal (la feuille le
plus souvent).

> La température radiométrique est la quantité obtenue par inversion de la loi de
Planck' & partir de la luminance émise par ce milieu et divisée par son
émissivité. Cette température correspond a celle mesurée par un radio-
thermometre.

» La température radiative est une quantité intégrée sur I’ensemble du spectre
électromagnétique. Elle est calculée par la résolution du bilan radiatif
(Equation 2). Elle peut différer de la température radiométrique de 1°K selon

I’hétérogénéité de surface, les valeurs de temperatures présentes et le domaine

13 Un corps noir absorbe toute 1’énergie qu’il regoit. L’énergie émise par un corps noir, dans une gamme de
longueurs d’ondes, ne dépend que de sa température. Il est possible de retrouver sa température radiative de
surface en mesurant la part de cette énergie émise dans une gamme de longueurs d’onde donnée. Pour les
surfaces naturelles, 1’énergie €mise est toujours inférieure a celle émise par un corps noir ayant la méme
température : le rapport entre ces énergies est appelé «émissivité», et varie selon I’objet.

14 La loi de Planck établit, a partir des lois de la mécanique quantique, I’intensité du rayonnement émis par un
corps noir (corps absorbant tout le rayonnement incident quelle que soit sa longueur d’onde) a une température et
une longueur d’onde donnée.
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spectral considéré (Becker and Li, 1993). Elle n’est donc pas mesurable
directement par télédétection et nécessite la connaissance de la température
radiométrique et de 1’émissivité spectrale intégrée pour étre calculée.

» La température aérodynamique est la valeur d’équilibre de la température de
surface (Ts) qui permet de résoudre le bilan d’énergie. Cette température est
définie par 1’équation du flux de chaleur sensible H (Equation 4).

» La température de surface (T,) dépend donc du rayonnement total incident, des
caractéristiques spectrales de la surface considérée ou des éléments qui la

composent et de la partition de 1’énergie disponible a cette méme surface.

Mais la donnée de température issue des capteurs, subit 1’effet des perturbations
atmosphérique, des perturbations principalement dues a la présence de vapeur d’eau, de
dioxyde de carbone, et d’ozone (Lenoble, 1993). Elles peuvent générer des différences en
température, supérieures a 10 °C (Cooper et Asrar, 1989 ; Wukelic et al., 1989). Le défi est de
quantifier a partir de la température de brillance les grandeurs de surface précitées
(température radiative, température aérodynamique, température radiométrique, température
du sol et de la végétation). Pour ce faire, on peut distinguer deux axes : d’une part,
I’estimation précise d’une température de surface (c’est-a-dire corrigée des effets
instrumentaux et atmosphériques) ; et d’autre part, I’interprétation au niveau spectral,
directionnel et spatial de cette température afin d’en déduire les variables recherchées (Jacob,
1999).

b) L’émissivité

L’émissivité de surface correspond au facteur de conversion d’énergie
thermodynamique en énergie radiative. L’émissivité permet de distinguer entre température
de brillance et température radiométrique. Elle est fonction de 1’angle de visée puisque ce
dernier influe sur les proportions de sol et de végétation vue par le capteur. De méme, elle est
fonction de la trace au sol dont dépendent I’hétérogénéité, et donc le comportement spectral et

directionnel de I’ensemble constituant la cible.

L’eau posséde une émissivité proche de celle d’un corps noir (0.993 a 10 um) (Becker
and Li, 1993). 1l faut préciser qu’un méme objet peut étre considéré comme une entité unique
présentant sa propre valeur d’émissivité ou comme un ensemble composite d’éléments
présentant des caractéristiques spectrales propres (Lhomme, 1991; Lhomme et al., 1998;

Monteith, 1965). Ainsi, les couverts végétaux auront une émissivité d’autant plus élevee

|
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qu’ils seront riches en chlorophylle et en eau : cette émissivité est en moyenne de 0.98, ce qui
signifie qu’un couvert émet 98% de I’énergie qu’émettrait un corps noir a la méme
température. Pour une feuille unitaire, cette valeur est généralement plus basse (entre 0.95 et
0.97). L’émissivité du sol, généralement entre 0.90 et 0.95, varie en fonction de la constitution
minérale du sol, de son humidité et de sa texture. Ainsi, plus un sol est humide et plus son

émissivité est grande.
VI. Les modeles de télédétection

Aprés avoir vu ces quelques éléments sur la télédétection optique et thermique et sur
les informations auxquelles elles donnent acces, nous donnons ici un apercu sur les différentes
familles de modéles développés par la communauté scientifique qui peuvent tirer partie de la
disponibilité de ces données pour estimer 1’évapotranspiration sur de grande superficie. La
complexité de ces modeles va dépendre du domaine d'application (I'nydrologie, la

météorologie, I'agronomie ou la foresterie) et du niveau de précision recherché.
1) Modeéles empiriques

D’apres Courault et al. (2005), les méthodes empiriques pour estimer ’ET sont basées
sur I’introduction directe des données télédétection dans un modele de régression afin de
trouver une relation statistique entre I’ET et des variables accessibles par observation (e.g. Ts,
NDVI, Ta, R,): ET = fregress(Ts: Tas Ry...). La méthode empirique proposée par Jackson et
al. (1977) et modifiée par Seguin et Itier (1983) a été 1’une des plus utilisées pour spatialiser
I’ET par télédétection. Pour cette approche, I’ET journaliere (j) est liée a la différence

instantanée (T - T, ) obtenue vers midi suivant:
ETj = Ry;*xB(Ty— T)" (Equation 23)

ou B et n sont des constantes ajustées par régression linéaire et qui dépendent
respectivement de la rugosité de surface et de la stabilité atmosphérique. T peut étre obtenue
par des mesures satellite dans 1’infrarouge thermique, apres corrections atmosphériques, ou

par des capteurs installé en surface.

Du point de vue du bilan d’énergie, cette méthode fait I’hypothése que le rapport H/R,,
est constant pendant le jour, et que la variation journaliére du flux de chaleur dans le sol est

négligeable (G = 0). Le principal avantage de cette méthode de régression empirique est sa

-
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simplicité et sa précision relativement élevée (1 mm/jour) quand elle est calibrée sur un jeu de
donnée in situ de qualité. Cependant, les constantes ajustées sont spécifiques des sites, et

peuvent limiter 1’application de cette approche sur des surfaces hétérogenes (Carlson et al.,

1995a).
2) Modeéles basés sur le bilan d’énergie

L’intensité des flux turbulents d’énergie et de masse vers 1’atmospheére est déterminée
par la partition d’énergic en surface. Pour les méthodes basées sur la résolution du bilan
d’énergie, ’ET est calculée comme terme résiduel de I’équation de ce bilan (Equation 1).
Plusieurs modéles ont été développées en fonction du type de surface a représenter: des
modeles qui considerent la surface comme une source uniforme (sol et végétation combinée)
(e.g. big leaf) ou des approches qui séparent la part du sol et de la végétation (Figure 25-a).
En outre, plusieurs méthodes combinent des relations empiriques avec des approches
physiques, lesquelles sont basées aussi sur la variabilité spatiale des parametres et des

variables de surface telle que la température radiométrique.

Dans ces approches, le R, est toujours obtenu par :
R, = (1= ay)Ry + &¢e,0T; — &5,0T¢ (Equation 24)

avec o correspondant a 1’albédo de surface; &, €, et o représentent
respectivement I’émissivité de la surface, de 1’atmosphére, et la constante de Stefan-
Boltzmann. T, et R, correspondent a la température de Iair et au rayonnement global. Dans

cette formulation, c’est la température de surface (T) qui est obtenue par télédétection.

Pour le flux G, ces modeles utilisent plusieurs paramétrisations. Il est souvent estimé
comme une fraction constante de R,, : e.g. 0.05*R,, pour des couverts végétaux complétement
développé, et 0.5*R,, pour un sol nu (Kustas et Norman, 1996) ou comme une fraction
variable en fonction de différents parametres comme la fraction du couvert (Bastiaanssen et
al., 1998b; Kustas et al., 1993; Martin et al., 1999; Su, 2002):

G : .
R_n — f(NDVI, T,, Rg,...) (Equation 25)

Ainsi, dans ces approches, les différences se situent surtout dans le calcul des deux
autres termes du bilan d’énergie (H et LE) initialement donnés par, respectivement, 1’équation

4 et 1’équation 8.

-



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

a) Approches mono-source et multi-sources

Les modeles d'estimation de I'évapotranspiration & source unique combinent les
composantes sol-vegétation en une seule source. Cependant, dans les conditions de paysages
réels, d’autant plus en régions semi-arides, la surface est hétérogéne et contient un mélange de
sol et de végétation ayant des températures et résistances pouvant étre trés contrastées. Par
consequent, les modeles & source unique ne peuvent explicitement reproduire
I’évapotranspiration de surface avec précision parce que l'effet du sol et de la canopée n'est
pas correctement représenté. Pour surmonter la limitation des modéles a source unique,
Shuttleworth et Wallace (1985, 1988) ont proposé un modéle d’évapotranspiration a deux
sources dans lequel la partition d'énergie est supposée se produire a la fois dans la canopée et
en provenance du sol ombrée sous la canopée. La vapeur d'eau et la chaleur se rencontrent a
une hauteur de référence au sein de la canopée. Parmi les approches a deux sources, on
distingue, de plus deux configurations typiques (Boulet et al., 1999) : I’approche « layer » ou
en couche superposée qui représente la canopée supérieure comme une couche semi-
transparente au rayonnement incident et ’approche « patch » ou mosaique qui représente le
sol et la canopée comme deux sources cOte a cote ; les flux émanants de chacune des 2
sources n’ont aucune interaction. Cette derniére approche peut-étre plus adaptée quand la
végeétation est agglomérée et entourée de grandes plages de sols nus (Blyth et Harding, 1995;
Norman et al., 1995; Kustas et Norman, 1997).

» Modeéles mono-source

Dans ces approches, les différents termes de 1’équation 1, sont donnés sans distinction

entre le sol et la végétation puisque le modele résout un bilan.

Dans 1’équation 4, pour le calcul du flux H, To correspond a la température obtenue
par extrapolation du profil logarithmique jusqu’au niveau de source z (= d + zyy) avec zy;, la
longueur de rugosité™ pour le transfert de chaleur, et d la hauteur de déplacement du plan
zéro. Etant donné que cette température ne peut pas étre mesurée par télédétection, elle est
donc remplacée par la température radiometrique de surface (T,.q4) (Figure 24). Cependant, la
différence entre ces deux températures peut étre d’environ 1-2 °K pour des couverts denses et

encore plus importantes pour des couverts épars (Troufleau et al., 1997).

1> La longueur de rugosité est une mesure de la rugosité aérodynamique de la surface. Elle correspond & I’altitude
ou le profil logarithmique de température prend sa valeur de surface.
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La différence entre T, et T,,q4 €St corrigé en ajoutant une résistance additionnelle
1., (Figure 24) dans le calcul de H (e.g. Stewart et al., 1994), de sorte que:

Traa(0) — Tq (Equation 26)

H = pC
p Tg + Tox

p

ou 6 correspondant 1’angle zénithal de prise de vue et ro,est une resistance
additionnelle. Cette résistance est introduite afin de prendre en compte le contréle des
échanges thermiques par le processus de diffusion moléculaire tandis que la résistance
atmosphérique ne tient compte que des transferts d’énergie cinétique (Chehbouni et al., 1997).
Cette résistance r, est souvent exprimée avec le concept de kB~ par la relation :

-1 .
_ kB (Equation 27)
Tex =

avec kB! = In(zom/Zon) (€.9. Lhomme et al., 2000). Ce paramétre est usuellement
déterminé de maniére empiriqgue ou semi-empirique en fonction des conditions
atmosphériques, du LAI et de la hauteur du couvert végétal (Boulet et al., 2012). Plusieurs
formulations ont été proposées dans la littérature (Blumel, 1998; Lhomme et al., 2000;
Massman, 1999; Su et al., 2001). Malgré la difficulté d’obtenir cette grandeur, des auteurs
indiquent que le calcul de H est plus sensible aux erreurs des données météorologiques et de
terrain (T,, hauteur de la végétation, etc.), en particulier dans des terrains avec un relief

hétérogene et de fortes pentes (McVicar et al., 2007).

s

Figure 24: Illustration de la réprésentation de la température radiométrique, la température
aérodynamique, la température de I'air et du réseau de résistane dans les modeles mono-source.

=
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» Modeéles double-sources

Une des limitations majeures des méthodes mono-source est I’absence de distinction
entre les composantes de transpiration des plantes et d’évaporation du sol. Si dans le cas de
surfaces homogenes (couvert vegétal total ou sol nu) de telles méthodes peuvent présenter des
résultats satisfaisants, la reproduction des flux d’énergie dans le cas de couverts végétaux
épars est plus difficile du fait de la non représentativité des résistances calculées (Kalma &
Jupp, 1990; Raupach & Finnigan, 1988). En effet, le sol nu et la végétation ont des
environnements aérodynamiques différents, mais surtout I’évaporation et la transpiration ont
des facteurs limitant différents (disponibilité en eau dans les couches superficielles du sol,
ouverture des stomates et disponibilité en eau dans la zone racinaire, respectivement)
induisant en régle général un décalage entre la réduction de 1’évaporation du sol (qui du fait
de I’asséchement rapide de la surface survient assez tot apres la pluie) et le stress hydrique
(qui, compte tenu du fait que les racines accédent a tout I’eau stockée dans la zone racinaire
survient plus tardivement). Les méthodes double-source ont été développées pour prendre en

compte ces phénomenes.

Dans les approches double-source, les différentes sources sont couplées a des degres
divers en fonction de la portion de sol nu et de végétation. De méme, le rayonnement net est

réparti entre végétation et sol nu en fonction du taux de couverture végétale.
Le bilan d’énergie aux deux interfaces s’écrit alors :
Interface sol/atmosphére :
Rys=Hs+ LE; + G (Equation 28)
Interface végétation/atmospheére :
Rn, = H, + LE, (Equation 29)
Les indices s et v se rapportant respectivement au sol et a la végétation.

Les flux convectifs sont ainsi exprimés en fonction des températures et resistances
spécifiques au sol et a la végétation (Figure 25). Suivant la configuration du réseau de

résistance ainsi constitué, on peut avoir :

— la version « patch » préalablement évoquée, dans laquelle la végétation et le sol
sont cdte a cote et n’ont pas d’interactions aux niveaux des flux convectifs (Figure 25-
b),
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— une version « layer », dans laquelle la végétation et le sol sont disposés en couches
superposées et sont en totale interaction. Ce qui fait intervenir en plus des deux
résistances r, et rg, la résistance additionnel appeler r.y, la résistance totale de la

couche limite de surface de végétation (Figure 25-c).

a)

Rn,s+Rn,v

Surface du sol

Figure 25: a)- lllustration de la réprésentation du bilan d’énergie double source ; b)- Représentation
du réseau de résistane en parrallele (c)- en série et des températures : radiométrique,
aérodynamique, de I'air, du sol et de la végétation dans les modéles doubles sources.

Ainsi, avec cette configuration, ces modeles fournissent les flux émanant des
différentes sources et donc pour I’évapotranspiration, de partitionner entre transpiration de la
végétation et évaporation du sol nu. Cette partition est importante tant sur le plan
agronomique que pour une compréhension fine précise des interactions sol-végétation-

atmosphere.

D’aprés Norman et al. (1995), si I’on consideére que les flux émanant de la végetation
et du sol agissent en parallele, les flux de chaleur sensible aux deux interfaces sont exprimés

ainsi :
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Hy = pe, Is—Ta (Equation 30)
T, + 1%
Tv—Ta . .
H, = pcp — (Equation 31)
a

ou r; représente la résistance du sol a 1’évaporation entre la surface du sol et la hauteur
du couvert. Les températures Ts et Tv, ne pouvant pas étre directement mesurées par
télédétection, une relation quadratique les reliant & la température radiométrique de surface
(T,qq) Obtenue par télédétection a été proposé par Norman et al. (1995) pour le modele
TSEB :

Traa(8) = [F.(O)T} + (1 — F.(O)TIMY™ (Equation 32)

ou F.(0) représente la fraction de végeétation dans le champ de vue du radiometre. La
puissance ™ permet d’obtenir une approximation de I’intégrale de la loi de Planck pour une
bande spectrale donnée. Sa valeur peut étre fixée a 4 pour la bande spectrale 8-14pm (Becker
and Li, 1990), en se basant sur 1’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 300 °K I’essentiel du rayonnement est compris dans cette bande spectrale.

Si la température radiative est mesurée pour deux angles de visée différents, alors les
températures du sol et de la végétation peuvent étre calculées. Or, dans le cas d’une mesure
par satellite, c’est trés rarement le cas. Ainsi, dans ces approches, un traitement itératif est
effectué. lls supposent donc que le couvert végétal transpire a taux potentiel afin d’avoir une
premiere estimation de Tv en résolvant le bilan d’énergie de la canopée. Les composantes des
bilans d’énergie aux deux sources sont ensuite déduites de maniére itérative. Plus de détails

sur ce traitement itératif sera présenté a la section (Principe de résolution du modele TSEB).

Plusieurs modeles ont été développés sur la base de cette approche, parmis lesquelles
on peut citer, entre autre, le Two Source Energy Balance Model « TSEB » (Norman et al.,
1995), le Mapping Evapotranspiration with Internalized Calibration « METRIC » (Allen et
al., 2007), le A Two-source Trapezoid Model for Evapotranspiration « TTME » (Long et al.,
2012). Mais ce dernier estime les températures du sol et de la végétation a partir des isolignes
d’humidité du sol mises en évidence par Carlson et al. (1995a) a 1’aide d’un modele SVAT
(developpés plus bas) et ajoute d’autres hypothéses, par exemple I’approximation des

températures potentielles par la température de 1’air, qui imposent des conditions

-
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météorologiques homogeénes au-dessus de la zone étudiée, restreignant ainsi les capacités de

la méthode a produire des produits d’évapotranspiration a grande échelle (Chirouze, 2009).
» Modeéles multi-sources

Les transferts au-dessus et a I’intérieur d’un couvert végétal sont complexes. Au
dessus du couvert, les profils de vent, de température et d’humidité possédent une
décroissance logarithmique (corrigée des effets de stabilité) assez bien documentée (e.g.
Brutsaert, 1982 ; Boulet, 1999). En revanche, les transferts a 1’intérieur du couvert végétal
sont assez mal connus. Certains auteurs ont proposé une décroissance exponentielle des
variables climatiques citées précédemment (cités par exemple dans Brutsaert, 1982). Des
études récentes sur les variations rapides de température dans le couvert tendent a montrer
I’existence de contre-gradients, qui ne peuvent pas étre représentés par une décroissance
exponentielle (e.g. Paw U et al., 1992 ; Chen et al., 1997b). Ces travaux tendent a montrer
qu’une bonne partic de la chaleur (ou tout autre scalaire) est transportée par de grosses

structures turbulentes (e.g. Chen et al., 1997a).

Ces observations sont a la base de modeles incluant plusieurs niveaux de végétation
(e.g. Raupach, 1989) ainsi que des modeles dits « de renouvellement » capables de
représenter ces grosses structures turbulentes (e.g. Paw U et al., 1995 ; Chen et al., 1997a).
Cependant, I’implémentation de tels modeles est délicate et leur utilisation dans des mod¢les

atmosphériques ou hydrologiques difficile en pratique (Raupach et Finnigan, 1988).
» Modeles contextuels

Contrairement aux modeles décrits ci-dessus, ou 1’équation du bilan d’énergie est
explicitement résolue pour chaque pixel indépendamment des autres, d’autres approches sont
basées sur 1’utilisation de la variabilité spatiale capturée par imagerie satellite (T, albédo,
indice foliaire, etc.) afin d’en déduire I’ET ou la fraction évaporative instantanée (OU
évaporative fraction, EF, i.e. la partic de 1’énergie disponible qui est utilisée pour
I’évapotranspiration) a 1’échelle locale et régionale (Gowda et al. 2008). Ces méthodes,
connues comme méthodes contextuelles, sont basées sur la présence simultanée de pixels
chauds et froids due a I’existence de zones humides et séches sur une méme image satellite
(pixels secs et humides) (e.g. Chirouze et al., 2014). L hypothése sous-jacente est que, pour
une image de température de surface T, donnée, la limite séche (humide) est souvent

caractérisée par la température maximale (minimale), ce qui correspond a une ET faible

.
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(élevée). Les principaux modeéles basés sur ce principe sont: Le modéle SEBI (Surface
Energy Balance Index), développé par Menenti et Choudhury (1993), et ses dérivés tels que
S-SEBI (Roerink et al., 2000), SSEB (Senay et al., 2007), SEBAL (Bastiaanssen et al.
1998a,b).

3) Approches déterministes ou modéles de Transfert Sol-Végétation-Atmosphére
(TSVA)

L'estimation de I'évapotranspiration peut se baser sur des modéles plus détaillés, dans
lesquels I'ensemble des mécanismes de transfert au niveau du sol et/ou des couverts végétaux
(transferts  radiatifs, transferts turbulents, transferts hydriques) sont paramétrés
indépendamment des mesures de télédétection. Ces modéles sont souvent qualifiés de
modeles de Transfert Sol-Végétation-Atmosphére (modeles TSVA ; SVAT models en
anglais). Leur résolution temporelle est inférieure a I'neure, en accord avec la dynamique des
processus atmospheriques et de surface (Deardorff, 1978; Dickinson et al., 1986; Sellers et al.,
1996). Cette résolution temporelle fine revét également de 1’importance lorsque les modéeles
sont utilisés en combinaison avec les données de télédétection, car celles-ci sont acquises
instantanément. Nous faisons référence ici a des modeles aussi divers que le Modele
Agrométéorologique d’Evaporation et de Température « MAGRET » (Lagouarde, 1991 ;
Courault et al., 1996), dérivé du modele EARTH (Choisnel, 1977), le modéle Interaction Soil-
Biosphere-Atmosphere « ISBA » (Noilhan & Planton, 1989 ; Noilhan & Mahfouf, 1996), le
modele Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer « SiSPAT » (Braud et al.,1995 ; Demarty et
al., 2002 ; Ji et al., 2009), le modele Interactive CAnopy Radiation Exchange « ICARE »
(Gentine et al., 2007) et I’approche a double coefficient cultural de la FAO-56 (Allen et al.,
1998).

Tous ces modeles TSVA donnent accés a un fonctionnement détaillé des couverts
végétaux et des sols, et pas seulement a un nombre limité de variables finales telles que
I'évapotranspiration, comme c'est le cas dans les approches empiriques et résiduelles
présentées plus haut. En particulier, ils simulent des variables intermédiaires en lien avec les
processus physiologiques ou les processus hydrologiques (Braud et al., 1995; Tuzet et al.,
2003). lIs peuvent étre utilisés pour simuler I'numidité des sols, et ainsi servir d'interface avec
des modeles hydrologiques ou météorologiques. 1ls ne dépendent pas uniquement des données

de télédetection pour leur mise en ceuvre. Cependant, ils peuvent étre employés en

.
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combinaison avec ces mesures en utilisant des méthodes d’assimilation permettant ainsi leur

amélioration (Olioso et al., 1999a ; 1999b ; 2006 ; Calvet et al., 2001; Demarty et al., 2004).

Dans les modeles TSVA, le flux de chaleur latente n’est pas calculé comme résidu de
’équation du bilan d’énergie (Equation 1), mais parametré a partir de la pression de vapeur de
I’air et d’un coefficient d’échange de la vapeur d’eau. Beaucoup de modeles TSVA intégrent
une description détaillée des transferts hydriques et de chaleur dans le sol, ce qui nécessite de
connaitre toute une série de parameétres physiques, comme les courbes de rétention, les
conductivités hydriques et thermiques (ex. SiSPAT, Braud et al., 1995), ou comme la capacité

au champ et le point de flétrissement (ex. ISBA, Noilhan et Planton, 1989).

Il existe donc une grande diversité de modeles TSVA qui se caractérisent par des
descriptions plus ou moins détaillées des différents compartiments représentés : sol,
veégetation, atmosphére. Un des principaux problémes rencontrés dans 1’utilisation des
modeles TSVA pour I’estimation de 1’évapotranspiration est lié a la connaissance de
I’ensemble des données nécessaires en entrée du modele. Ceci est d’autant plus problématique
lorsque le modele est appliqué sur des zones ayant une certaine étendue spatiale pour
lesquelles il importe d’avoir acceés a la variabilit¢ spatiale des entrées du modele. La
combinaison a des données de télédétection, en particulier par des méthodes d’assimilation
peut étre un moyen pour aborder ce probléme. Une revue détaillée de ces modeles est
présentée dans Chirouze (2009), Torres (2010) et Montes (2014).

VII. Conclusions

Une meilleure connaissance des échanges énergétiques entre la surface terrestre et
I'atmosphére est nécessaire pour bien comprendre et simuler les interactions entre le climat et
la végétation. Dans le présent chapitre, on a présenté un apercu du formalisme des échanges
d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et I’atmosphere, des méthodes de mesures
expérimentales de 1’évapotranspiration existant ainsi que I’apport de la télédétection optique
et thermique. Enfin, nous avons donné un apercu des modéles susceptibles d’étre utilisés pour
estimer 1’évapotranspiration a 1’extension régionale. Cependant, vu les paramétrisations trop
empiriques de certains et la complexité d’applications des autres, il faut savoir faire un choix,

suivant le contexte et le cadre d’applications (opérationnel, diagnostique ...).

.
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Chapitre Il

Sites d’études, données et modeles
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Ce chapitre s’organise autour de trois parties :

— la premiére est dédiée a la description de la région d’étude,

—la deuxiéme est consacrée a la présentation des différents jeux de données
expérimentaux et satellitaires qui ont été collectés et utilisés au cours de ce travail,

— la troisiéme présente les approches de modélisations mises en place,

— une derniére partie reporte la métrique d’analyse statistique utilisée.
I. Sites d’études

1) Bassin versant du Tensift Al Houz

Le bassin versant du Tensift Al Haouz se trouve dans la région de Marrakech-Safi, au
centre Ouest du Maroc (Figure 26). Ce bassin, d'une superficie de 20 450 km? est situé entre
les latitudes 30° 50" et 32° 10" Nord et les longitudes 7° 12" et 9° 25" Ouest. 1l est limité au Sud
par la ligne de créte de la chaine du Haut Atlas, au Nord par le massif de petites montagnes
nommé « Jbilet » avec des altitudes inférieurs a 1000 métres, a 1I’Est par la ligne de partage
des eaux, peu marquée, separant le bassin du Tensift de celui de Tessaout, affluant d’Oum Er
R’bia et a I’Ouest par I’océan Atlantique ou se trouve son exutoire. Aves des altitudes allant
de 0 métre, au niveau de son exutoire, & 4141 metres au Jbel Toubkal, il est souvent subdivisé
en trois zones, en fonction de leurs fonctionnements hydrologiques. Du Nord au Sud, on a :
(1) Les chainons des Jbilet qui forment un massif situé au Nord du Tensift sur une largeur de
20 a 30 Km du Nord au Sud. La végétation naturelle ne représente cependant qu’une faible
superficie suite a une exploitation intensive par surpaturage et déboisement pour le bois de feu
et a un développement important des surfaces cultivées. L activité agricole prédominante dans
les Jbilet est la culture pluviale de céréales (blé et orge), appelée Bour; (2) La plaine du
Haouz, qui est notre principale zone d’étude, est décrit en détail plus bas; (3) Le Haut Atlas,
chaine de montagnes qui ferme la plaine du Haouz au Sud. C’est le « chateau d’eau » de la
région. C’est la principale source d’eau pour ’irrigation des cultures. L’eau de la montagne
est acheminée vers la plaine soit directement par les systémes hydrauliques (barrages et
canaux) soit indirectement en contribuant a la recharge des nappes aquiferes (Chaponniere et
al., 2005 ; Boudhar et al., 2007).

Les cultures céréalieres et fourrageres (blé, orge, luzerne,...), les oliviers et les
agrumes sont les cultures dominantes du bassin (environ 80 % des terres arables). La

production céréaliére, qui occupe environ 15 000 Km?, présente un rendement de I’ordre de

.
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15 Kilotonne (Qt)/ha, une production relativement faible et variable d’une année a 1’autre (Er-
Raki, 2007b) avec de fortes disparités entre les domaines pluviaux et les domaines irrigués ou
la production peut atteindre 75 Qt/ha. Les autres types de cultures sont des cultures
maraicheres, des fruitiers a feuilles caduques (pommiers, péchers, abricotiers) et la vigne.
Dans les montagnes du Haut Atlas, 1’activité agricole est peu importante excepté dans les
fonds de vallée ou les cultures arbustives pérennes sont majoritaires avec une abondance
d’oliviers, d’amandiers et de noyers. Sur les versants, les reliquats de végétation naturelle sont
constitués essentiellement de foréts qui se répartissent entre 2000 et 3000 m selon I’exposition
des versants. La forét occupe une superficie de 6 673 Km?, dont 5 198 Km? de chéne vert et
1475 Km? d’arganier.

Le climat du bassin versant est de type continental semi-aride sur sa majeure partie,
avec des spécificités sur la frange cétiére (influencée par le courant froid des Canaries) et sur
la chaine montagneuse du Haut-Atlas au Sud, ou la majorité des précipitations est concentrée.

Les précipitations sont globalement faibles avec une forte variabilité spatio-temporelle. La
pluviométrie moyenne annuelle est de I'ordre de 250 mm a Marrakech et peut dépasser 600
mm dans I'Atlas. Le bassin versant du Tensift présente des caractéristiques hydro-climatiques

typiques des bassins versants du Sud de la méditerranée (Chehbouni et al., 2008).
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Figure 26: Situation géographique du bassin versant du Tensilft, de son réseau hydrographique ainsi
gue la limite de la plaine du Haouz.
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2) La plaine du Haouz

La plaine du Haouz est une vaste plaine de 6 000 Km? de superficie qui s’étire sur une
longueur d’environ 150 Km d’Est en Ouest dont environ 3100 km? de superficie irriguée.

Délimitée en ligne jaune sur la figure 26, la plaine est traversée du Sud vers le Nord par
plusieurs oueds qui sont les principaux affluents de deux grands émissaires, 1’oued Tensift et
I’oued Oum Er Rbia.

Le relief de la plaine du Haouz est tres peu marqué avec des pentes ne dépassant pas
5%. L’altitude est de 900 m au niveau des contreforts du Haut Atlas et diminue

progressivement vers le Nord, pour atteindre environ 300 m au niveau de I’oued Tensift.

La plaine peut étre subdivisée en deux grands types de paysages: (1) le domaine
irrigué : il se situe dans la partie orientale et centrale du Haouz, de la limite Est du bassin et se
prolonge au Sud jusqu’au piémont du Haut Atlas. Outre les cultures annuelles (céréales,
maraichages...), on rencontre de nombreuses cultures pérennes telles que 1’olivier, les
agrumes et 1’abricotier ; (2) le domaine non irrigué : il se localise principalement dans le

Haouz occidental. Les cultures principales dans cette zone pluviale sont le blé et I’orge.

La structure fonciére de la plaine est marquée par des petites exploitations (<5ha) qui

représente 90% des exploitations et plus de 80% des surface dans certains secteurs irrigués.

La production agricole est peu diversifiée, axées sur les céréales (41% des superficies),
I’olivier (39% des superficies) et du maraichage pour 1’¢levage bovin. Le plan agricole
régionale (PAR) prévoit une réduction importante de la surface de production céréaliére qui
devrait passer en dessous de 40 000 ha en zone irriguée, selon ses objectifs révisés en 2011,
tout en améliorant la productivité. Cette réduction a deux objectifs : rendre disponibles des
surfaces et des volumes d’eau pour des productions de plus forte valeur ajoutée et en

particulier les plantations.

Le climat semi-aride continental de la plaine du Tensift se caractérise par: une
pluviométrie qui connait une forte variabilité intra- et inter-annuelle (250 mm/an en
moyenne), une température élevée en été (Juin-Juillet-Aout, avec 37.7°C en moyenne des
maxima) et basse en hiver (Novembre-Décembre-Janvier, avec 4.9°C comme moyenne des
minima), une demande climatique élevée (I’évapotranspiration de référence ET, = 1600
mm/an) (Duchemin et al.,, 2006 ; Er-Raki et al., 2007). Pres de 50% de I’évaporation

potentielle totale est enregistrée durant les quatre mois de Juin a Septembre (Boudhar, 2009).

.
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Ces caractéristiques climatiques limitent les possibilités d’amélioration et de diversification
de la production agricole et montrent I’importance d’une gestion rationnelle des eaux de la
région.

> Les secteurs irrigués de la plaine du Haouz

On distingue trois principaux secteurs irrigués (Figure 27): (1) le secteur du «NFIS»
(N1-3, N1-1) situé a 1’Ouest de la ville de Marrakech et alimenté par les barrages Lalla
Takerkoust et Moulay Hassan 1% via le canal de Rocade ; (2) Les secteurs centraux du Haouz,
alimentés par le Barrage de Moulay Hassan 1% via le canal de Rocade, les aménagements de
ces secteurs datent des années 90; (3) Le secteur de la « Tessaout Amont » (R1, Tamlalet,
Bouida) flit le premier a bénéficier d’aménagements modernes «grande hydraulique », en

1970. 1l est irrigué a partir de 1’eau de 1’oued Tessaout et du barrage Moulay Youssef.

Les principaux périmétres irrigués sont reportés sur la figure 27. Parmi ces secteurs
irrigués, on trouve le périmétre irrigué R3, qui est la zone principale de validation des travaux

de cette these et sera décrite en détail ci-dessous.

Dans ces secteurs irrigués, le parcellaire agricole est trés hétérogene. Cette
hétérogénéité concerne la superficie des parcelles cultivées, ainsi que leur agencement spatial.
On peut trouver des parcelles agricoles de faible superficie de I’ordre de 100 m? et d’autres
ayant des superficies pouvant parfois atteindre 10 ha. La majorité des propriétaires de ces
parcelles irriguent de maniere traditionnelle (gravitaire) et dépendent de la dotation qui leur
est accordée sur les bornes collectives. Cette méthode d’irrigation engendre une dégradation
du nivellement et un gaspillage d'eau. Des mesures d'efficience ont montré que ce systéme
conduit a des pertes d'eau d'environ 50% au niveau de la parcelle (Er-raki et al. 2007 ; Khabba
etal., 2013b ; Nassah et al., 2017).

.
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Figure 27: Situation géographique de la plaine du Haouz et du réseau hydrographique, ainsi que les
différents périmétres irrigués.

3) Périmétre irrigué R3 et systéme d’irrigation

Le périmetre irrigué R3 (Figure 28) se situé dans la région de Sidi Rahal & environ 40
km a I’Est de la ville de Marrakech. Avec une superficie de 3800 ha, il est divisé en parcelles
(plusieurs parcelles forment des blocs), environ 745, de tailles différentes. La majorité est
utilisée pour la production de céréales (46% des surfaces enquétés en 2012 (Diarra et al.,

2013)), suivi par l'arboriculture et le maraichage. Une partie non négligeable, un quart a un

E
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tiers selon les années, est laissée en jachére ou non cultivée. Les céréales sont semées entre
Novembre et Janvier, atteignent leur maximum de développement fin Mars, et sont récoltées

au début de 1’été.

Les caractéristiques de ce site (relief absent, parcellaire régulier et de grande taille) en
font une zone d’étude privilégiée pour évaluer 1’apport des données satellites dans I’extraction
d’informations dans le but de renseigner et de valider la modélisation afin, in fine, de fournir
un bilan spatialisé des consommations en eau et permettre ainsi 1’élaboration d’outils de

gestion de 1’eau d’irrigation.

Au début de chaque saison agricole, la dotation en eau accordée pour l'irrigation est
négociée par I’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH) avec
I'’Agence du Bassin Hydraulique du Tensift (ABHT) qui est responsable de la gestion et de
I'allocation de toutes les ressources en eau du Bassin. Cette répartition se fait en fonction de la
disponibilité de I'eau dans les réservoirs et les barrages ainsi que selon les schémas de cultures

adoptés.

Au niveau du secteur, ’TORMVAH avec ses Centres de Mise en Valeur (CMV) et les
associations des agriculteurs (Associations des Utilisateurs de I'Eau Agricole (AUEA)) gérent
conjointement 1’eau d’irrigation et 1’utilisation du sol dans le secteur. L'eau est acheminée
depuis le barrage "Hassan 1" jusqu'a la zone R3 par le canal "ROCADE" (Figure 27), via
deux prises primaires: P1 pour la rive droite et P2 pour la rive gauche. Ensuite, un réseau de
canaux aériens secondaires et tertiaires acheminent I'eau jusqu'aux parcelles. Les canaux
tertiaires alimentent un nombre variable de blocs, allant de 1 a 10 ha (Figure 28). A chaque
tour, les agriculteurs recoivent un volume en fonction de la superficie des exploitations, méme
si certaines zones sont inexploitées. Un agriculteur peut décider de laisser la part qui lui est
attribuée a son voisin. L'irrigation des cultures céréaliéres se fait principalement par la
technique gravitaire. L’irrigation par goutte-a-goutte, initialement utilisée sur quelques
parcelles, notamment la parcelle de betterave sucriere lors de L’expérience 2011-2012,
s’installe peu-a-peu sur les différentes cultures. Cette organisation engendre une grande
hétérogénéité spatiale et temporelle des volumes d’eau d’irrigation a I’échelle de la parcelle.
Ainsi, il est nécessaire d'évaluer la distribution de I'eau d'irrigation et sa consommation dans

ce secteur agricole, afin d'améliorer sa gestion.

.
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Figure 28: Parcellaires et réseau d’irrigation sur le périmetre irrigué de R3. L'occupation du sol de la
saison agricole 2011-2012 est présentée en fond. Les canaux d’irrigation sont en jaune. Dans les
encadrés gauches se trouvent les délimitations des parcelles instrumentées avec les transects de

mesure et les positions des stations.

1. Les données expérimentales et satellitaires

Nous allons maintenant présenter les différentes données in situ et satellitaires multi-

capteur utilisées dans notre travail.

Il faut rappeler que le périmétre irrigué R3 a été intensivement étudié, avec plusieurs
expériences, mise en place dans le cadre du projet SudMed (Chehbouni et al., 2008), au cours
des saisons agricoles 2002-2003, 2003-2004 et 2005-2006 (Duchemin et al. 2006; Duchemin
et al. 2007; Er-Raki et al. 2007; Hadria et al. 2006), 2008-2009, et ensuite dans le cadre du
LMI TREMA, au cours des saisons 2008-2009, 2010-2012, 2012-2013, 2015-2016 (Khabba
etal., 2013b ; Jarlan et al., 2015).

Au cours de cette thése, deux expériences ont été menées sur le périmetre, durant les
deux saisons agricoles, 2011-2012 et 2012-2013. Ces deux expériences ont été réalisées dans
le cadre des travaux du LMI TREMA. Elles avaient pour objectif d’évaluer la capacité de la

téledetection infrarouge thermique a détecter le stress hydrique sur des paysages agricoles
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hétérogenes (2011-2012) et d’évaluer en conditions réelles les outils d’aide au pilotage de
I’irrigation (2012-2013).

1) L’expérience 2011-2012
a) Protocole expérimental

L’expérience de la saison agricole 2011-2012 associe une campagne de mesures in situ
intensive a I’acquisition simultanée de séries d’images satellitaires a haute résolution spatiale
dans deux domaines de longueur d’onde : visible (capteur SPOTS5) et infrarouge thermique
(capteur ASTER).

Le protocole expérimental a été organisé en 3 échelles spatiales :

1. A Déchelle stationnelle : ont été mesurés de maniére automatique les flux
évapotranspiratifs par eddy covariance. Le systeme de mesure est composé d’un
hygrométre krypton de type KH20, d’un anémométre sonic 3D, type CSAT, tous deux
installés sur un mat et positionner a 3 metre au-dessus de la surface (Figure 29-c).
L'instrument Krypton KH20 initialement installé sur la station de blé 2011- 2012 a
présenté de nombreux dysfonctionnements au cours des trois premiers mois de
I'expérience et a nécessité I’ajout d’un analyseur de gaz, type Licor 7200 début mars.
Le traitement des données du KH20 et du Licor ont été effectué a I’aide de la
bibliotheque ECPACK (Van Dijk et al., 2004), développé aux Pays Bas par le "Joint
Eddy covariance Project” qui regroupe le Royal Netherlands Meteorological Institute,
les universités de Wageningen et de Utrecht; les composants du bilan radiatif de
surface ont été mesuré par le radiométre CNR1 (Kipp & Zonen) (Figure 29-d), ce qui
permet aussi d’obtenir ’albédo ainsi que la température de surface; la mesure et
I’humidité de la température de I’air par une Vaisala HM45 (Figure 29-e); la
température radiative de surface est donnée par un thermo-radiomeétre a infrarouge
thermique (Figure 29-f); le profil de température dans le sol est donné par des
plaquettes de flux Hukseflux (HFPO1SC) ; le profil d’humidité dans le sol par des
sondes reflectométriques (Time Domain Reflectometry « TDR ») type (CS 616-020)
placées a différents profondeurs (5, 10, 20, 30, 50 et 100 cm) (Figure 29-g). Cet
ensemble d’appareillage a été installé sur une parcelle représentative de chacune des

deux cultures majoritaires du périmetre : une parcelle de blé, irrigué par la technique

.
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gravitaire et une parcelle de betterave sucriere, irrigué par goutte-a-goutte, lors de la
saison agricole 2011-2012 (Figure 29).

Figure 29: Haut : Occupation du sol et loocalisation des deux parcelles (blé et betterave)
instrumentées durant la saison 2011-2012. Bas : Photos des différents instruments installés. a)-
Station d’eddy covariance sur le blé, b)- Station d’eddy covariance sur la betterave, c)- Krypton KH20
et anémometre sonic 3D, d)- radiométre CNR1, e)-Vaissala, f)- thermo-radiometre,g)-Photo de la
fosse du sol.

2. A T1’échelle de la parcelle : sur les deux parcelles instrumentées, une fois par
semaine, ont été effectuées le long de transect (tous les 10 métres localisée par des
piquets en bois (Figure 30-a), une mesure d’humidité superficielle du sol par un
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Thétaprobe, type ML2x (Figure 30-c); des mesure de réflectance du couvert par le
CROPSCAN MSR87 (Figure 30-c) ; des mesures du LAI et de taux de couverture
végétale par la prise de photo hémisphérique (Figure 30-b). Enfin, des mesures de
transpiration ont été effectuées sur la parcelle de blé par analyse isotopique, durant

trois jours & compter du 22 Février 2012 par Ghislane Aouade.

N

Figure 30: Illustration des transects de mesure sur les parcelles (a-b) ; Photo d’une Thétaprobe (c);
Photo d’'une mesure par le CROPSCAN (d) ; Exemple de photos hémisphériques (e).

3. A I’échelle multi-parcelle: sur un rayon d’environ 1 km autour des deux stations,
qui correspond a la résolution typique des capteurs spatiaux a basse résolution (Figure
31), ont été mesurées sur plusieurs parcelles : I’humidité superficielle du sol avec un
Thétaprobe ML2x et une prise de photos hémisphériques, une fois par semaine. De
méme, des échantillons de sol ont été prises afin de mesurer sa densité apparente pour
ainsi convertir les mesures d’humidit¢ pondérale (g/g) en humidité volumique
(m*m?). Enfin, sur ces mémes parcelles, les dates et quantités d’eau apportées par

irrigation ont été réportées.
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Figure 31: Illustration des points de prise de mesure d’humidité superficielle et de photos
hémisphériques, dans un rayon de 1Km autour des deux stations instrumentées. La grille, en rouge,
correspond a la résolution d’une grille MODIS. Les annotations sont ainsi : BL (Blé) ; BT (Betterave) ;

SN (Sol Nu) ; OL (Olivier) ; PT (Pomme de Terre).

Par ailleurs, une station de mesure des variables météorologiques classiques
(Température et humidité de I’air, vitesse du vent et précipitation) était installée sur une
parcelle de luzerne, a proximité des parcelles instrumentées (Figure 32).

Figure 32: Station météorologique installée dans la zone R3.
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b) Occupation du sol

Nous avons établi une carte d’occupation du sol de la campagne agricole 2011-2012,
par enquéte de terrain durant le mois de Mars (Figure 28). La majorité du secteur a été
enquétée (96% des 3253ha). Pour cela, une cartographie parcellaire du secteur est introduite
dans Arcgis© et connectée a un GPS. Aprés cartographie, les labels ont été homogénéisés,
puis une vérification avec 1’imagerie satellitaire a permis de corriger la majorité des erreurs de

relevé.

La tendance générale sur les années précédentes est confirmée avec une prédominance
de la production céréaliére (blé) : qui occupe 1444 ha (46%), suivi par la betterave. Enfin, les
parcelles restantes sont occupées par des plantations arborées (principalement des oliviers et
des orangers) : 367 ha, (11.7%) et des cultures maraichéres (la pomme de terre et la feve).
Une part non négligeable du secteur R3, puisqu'elle représente presque le quart de la surface

totale 724ha (23%), n'est pas cultivée. En fait, elle est considérée comme étant de la jachére.

En paralléle aux différentes mesures in situ, nous avons acquis 2 séries d’images a
haute résolution (capteurs SPOT5, ASTER). Les acquisitions se sont relativement bien
déroulées si ce n’est une période morte de plus d’un mois en Mars a cause de la couverture

nuageuse persistante (Figure 33, ci-dessous).
c) L’imagerie satellitaires

» Les images SPOT5

Le satellite SPOT5 (Systéme Probatoire d’Observation de la Terre) constitue la 3°™
génération de satellite de télédétection Frangais civils d’observation de la Terre, développé
par le Centre National d’Etudes Spatiales Francaise (CNES), et qui a été lancé le 3 mai 2002.
Les satellites SPOT sont en orbite héliosynchrone a une altitude de 822 km. Au nadir,
I'intervalle de retourest de 26 jours minimum (http://www.cnes.fr/web/CNES-fr/258-
spot.php). Gréce a ces instruments embarqués que sont: I’instrument HRG (Haute Résolution
Géométrique) et I’instrument HRS (Haute Résolution Stéréoscopique), SPOTS5 fournit 3 types

d’images (Astrium An Eads Company), a des résolutions différentes (Tableau 2).
» Lesimages ASTER

Le capteur ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection

Radiometer) est un capteur a haute résolution spatiale et multi spectrale de conception

.
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japonaise, lancé le 18-Décembre-1999 a bord du satellite Terra de la NASA (Atlas I1AS). Il
passe 1I’équateur du Nord au Sud a 10h30 (heure solaire) et repasse au-dessus du méme point
géographique tous les 16 jours. C’est un systeme composé de trois instruments différents,
chacun opérant dans une bande spectrale différente et possede son propre télescope. Un
premier instrument (VNIR) acquiert des données dans les domaines du visible et du proche
infrarouge (NIR). Le second instrument (SWIR) opére dans le domaine du proche infrarouge.
Le troisieme instrument (TIR) enregistre des images au nadir dans 1’infrarouge thermique,
dans 5 bandes spectrales et a une résolution de 90m (Source : http://asterweb.jpl.nasa.gov)
(Tableau 2).

ASTER est considéré comme un instrument fournissant des images de bonne qualité
radiométrique a une résolution hectométrique. Par contre, il s’agit d’un instrument
expérimental qui ne collecte pas des observations en routine, mais selon des programmes de

recherche spécifiques.

Sur la saison agricole 2011-2012, nous avons effectué une demande d’acquisition de 6
images claires SPOT5 et 8 images claires ASTER. Les images ASTER, acquises a 11h30
Temps Universel (TU), au dessus de notre site correspondent aux produits officiels déja
traités de réflectance, d’émissivité et de température radiométrique de surface. Cependant,
seul le produit de Kinetic Temperature (KT) ASTO9T, qui donne une estimation de la
température de surface est utilise dans le cadre de notre travail. Les dates d’acquisition des

images sont présentées sur la Figure 33.

Tableau 2: Caractéristiques des capteurs SPOT5 et ASTER.

Capteurs
Produits SPOT5 ASTER KT
Résolution 26 jours 16 jours
temporelle
Résolution 20m MS 90m MS
spatiale
Bandes B10.50 - 0.59 pum (Vert) 10m B10 8.125 - 8.475 um 90m
spectrales B2 0.61 - 0.68 um (Rouge) 10m B11 8.475 - 8.825 pum 90m
B3 0.79 - 0.89 um (Proche Infrarouge) B12 8.925 - 9.275 pm 90m
10m B13 10.25 - 10.95 pm 90m
SWIR 1.58 - 1.75 um (Moyen Infrarouge) | B14 10.95 - 11.65 um 90m
20m
Référence | http://spot5.cnes.fr/satellite/satellite.htm http://asterweb.jpl.nasa.gov/
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Figure 33: Illustration du calendrier d’acquisition des images satellites et données terrain d’humidité
supericielle.

> Correction géométrique et atmosphérique

Les images SPOT5 acquises étaient brutes et nécessitaient donc des corrections

géométrique et radiométrique.

La correction géométrique ou géoréférencement, consiste a calculer un modéle de
déformation qui, appliqué a une image brute, permet de compenser les distorsions (qu’elles
soit dues a la terre ou au capteur) afin que la représentation géométrique de l'imagerie soit
aussi proche que possible de la réalité locale et permettre ainsi de comparer une série

d’images et aussi la superposition des cartes et relevés terrain sur I’image.
e Meéthode utilisée :

Toutes les images ont été georéférencées en Lambert Nord Maroc, Datum Merchich a
partir d’une image Formosat Il du 26-Février 2008, déja géoréférencée disponible dans la

base de données du laboratoire.

La correction s’est effectuée en 2 étapes, pour chaque image, sous le logiciel ENVI
4.4©: (1) On sélectionne une vingtaine de couple de point (image de base, image brute),
nommees point d’amers ou point de contrdle au sol (Control Ground Point « CGP » en
anglais), répartis de fagon homogene sur I’image avec un taux d’erreur approximatif de moins
de 0.5 pixel ; (2) On applique ensuite une déformation polynomiale d’ordre 1 avec un ré
échantillonnage de type « plus proche voisin » pour obtenir I’image géoréférencée (Figure
34).
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Figure 34: Exemple de prise de points d’amers, image de base a gauche et image brute a droite.

Les principaux phénomenes atmosphériques (l'absorption, I'émission et la diffusion
dues a la présence de gaz et d'aérosols) perturbent la qualité du signal observé. Afin de
s’affranchir de ces effets, une correction atmosphérique est nécessaire au préalable afin
d'extraire la propriété optique spectrale caractérisant la surface et a partir duquel est déterminé
le NDVI, nous avons testé deux grandes catégories de méthodes: la correction par
modeélisation du transfert radiatif et la correction empirique par la méthode des pseudo-
invariants ou méthode dite de « Empirical Line Calibration (ELC) » (Smith and Milton,
1999). La premiere méthode consiste a simuler la réflexion de la radiation solaire sous
différentes conditions géométriques et atmosphériques. Plusieurs outils, avec des niveaux de
complexité plus ou moins avancé existent comme 6S (6 Sigma — Vermote, 1996 -),
MODTRAN (MODerate resolution TRANsmission model — Berk et al., 1989 —) ou SMAC
(Simplified Method for Atmospheric Correction — Rahman, H. et G. Dedieu, 1994 -). Nous
avons appliqué I’'implémentation du modéle 6S dans 1’outil Monteverdi aux images SPOT5
qui a débouché sur des résultats décevants a cause de fortes incertitudes sur les
caractéristiques atmosphériques. En second lieu, nous nous sommes rabattu sur la deuxiéme
méthode des pseudo-invariants.

e Méthode utilisée :

La technique ELC est une méthode mixte de traitement, qui comprend deux parties :
une correction relative et une absolue : (1) Une premiére correction dite relative, consiste a
homogeénéiser les valeurs des comptes numériques de toute la série d’image par rapport a une

image de référence, afin d’avoir approximativement la méme
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échelle radiométrique que I'image de base en utilisant les pseudo-invariants ; ce sont des
objets, ou surface dont la réflectance ne change pas ou trés peu au cours du temps et qui
servent d’étalon radiométriques, tels les plans d’cau, les sols nus, les surfaces uniformément
boisées,...Sur la Figure 35-a est reportée I’utilisation d’un plan d’eau comme pseudo-
invariant ; (2) Ensuite on effectue une correction absolue consistant en la transformation des
comptes numériques en réflectance grace aux données de réflectance au sol obtenues par le
CROPSCAN MSR87. Ainsi, les équations de régression linéaire, entre les valeurs des bandes
PIR et Rouge des mesures et des pixels de ’image satellite contenant ces points (Figure 35-b)
sont appliqués aux images satellites déja corrigées par la méthode des invariants. Pour
différentes raisons technique, les acquisitions terrain peuvent étre décalées de quelques jours

de I’heure de passage du satellite. Nous avons ainsi retenu un écart maximal de trois jours.
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Figure 35: A droite, Exemple de prise de pseudo-invariant, image de base a gauche et image brute a
droite. A gauche, Exemple de droite de régression entre les valeurs des canaux proche infrarouge et
du rouge du CROPSCAN MSR 87, daté du 23-02-2012 (axe X) et la réflectance des invariants de
I'image SPOT5 du 20-02-2012 (axe Y).

2) L’expérience 2012-2013

L’expérience de la saison agricole de 2012-2013 a été mise en place pour en
particulier profiter de I’expérience SPOT4 (take5) qui consistait a désorbiter le satellite
SPOT4 en fin de vie (Hagolle et al., 2015). L’objectif principal étant de reduire le temps de
révisite du satellite SPOT4 (5 jours de temps de repassage) sur quelques sites sélectionnés,

afin de simuler au mieux les nouvelles données Sentinel -2 de I'Agence Spatiale Européenne
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(ESA) lancée en 2016. A cette effet, notre proposition de site pilote a été accepté et la plaine
du Haouz, le périmétre R3 en particulier, faisait partie des 45 sites identifiés dans le monde™.

Ceci nous a permis d’¢élaborer une expérience de pilotage de I’irrigation, par le logiciel
SAMIR (présenté plus en détails ci-dessus). La démarche consistait a piloter I’irrigation d’une
parcelle en « aveugle » par le logiciel SAMIR force par les observations SPOT4 par rapport a

une parcelle témoin, irriguée a I’habitude par ’agriculteur.
a) Protocole expérimental

Le protocole expérimental ainsi que les mesures effectuées étaient a peu pres

similaires a celle de 2011-2012, avec quelques différences :

1. A I’échelle stationnelle : deux parcelles de blé (de 4 hectares chacune), juxtaposées
(Figure 36), ont été instrumentées par les méme instruments que ceux de 2011-2012.
Durant trois jours, a compter du 10 Avril 2013, la transpiration a été mesurée par
isotopie sur la parcelle de Blé Sud 2013 (Aouade et al., 2016).

2. A I’échelle de la parcelle : méme protocole que celui de 2012.

3.1l n’y a pas eu de mesures d’humidité superficielle spatialisée.

L’occupation du sol réalisée lors de cette saison 2012-2013, n’a pas montré de grande
différence par rapport a celle de 2011-2012, hormis 1’absence totale de la culture de betterave

sucriére qu’il y avait lors de la saison 2011-2012 (18%).
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Figure 36: L'occupation du sol et la localisation des parcelles de Blé Nord et Sud lors de la saison
agricole 2012-2013.

1 https://www.theia-land.fr/fr/produits/spot-4-take-5.
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» Lesimages SPOT4 (Take 5)

Le 29 janvier 2013, l'orbite de SPOT4 a été abaissée de 3 kilométres pour lui donner

un cycle orbital de 5 jours.

Ces images, a la différence des images SPOT5 que nous avions acquis lors de la saison
2011-2012, étaient traitées a un niveau «2A » en temps réel : géoréférencement par
orthorectification et correction des effets atmosphérique (avec un masque pour les nuages) par
le logiciel MultiSensor Atmospheric Correction and Cloud Screening software « MACCS »
(Hagolle et al., 2008, 2010).

Au total, seulement 18 images (64%) étaient utilisées. Le calendrier d’acquisition est
présenté sur la figure 37 et on y voit six périodes nuageuses: deux ou on a mangqué une image
(10 jours d’acquisition) et quatre ou on a manqué deux images (15 jours d’acquisition).
Comme I'expérience Take5 a commencé un mois apres le semis et que le succes du
changement d'altitude de I'orbite n'était pas assuré, une programmation SPOT5 a également
été effectuée, avec une image tous les quinze jours de Décembre 2012 a Avril 2013.

¢ 5POTS

e 4 —= oA b # O O ¥
< X SPOT4

20/066

22/12 ’
11/01
31/01 %
20/02
12/03 4
01/04
21/0
11/05 *
31/05

oL8

Figure 37: Calendrier d’acquisition des images satellites Spot4 (Take5), Spot5 et LandSat8 (L8) durant
la saison 2012/2013. Les images Landsat8 (L8) n'ont pas été utilisées pendant I'expérience et ne sont
indiquées qu'a titre de référence. Les trous de la série SPOT4 ne sont dus qu'a la couverture
nuageuse. Source : Adapté de Le Page et al. (2014).

3) Cartographie de I’évapotranspiration

Dans la derniére partie de cette thése, nous avons développé un prototype de
cartographie de 1’évapotranspiration entierement piloté par des observations satellitaires
gratuites et forcé par des ré-analyses météorologiques. Dans un objectif de développement
d’outil d’aide a la gestion de 1’eau irrigation, ces données, facilement accessibles et gratuites,
sont les seules a pouvoir étre exploitées par nos partenaires gestionnaires (ABHT et
ORMVAH) qui ne peuvent pas assumer le colt prohibitif des séries d’image a haute
résolution spatiale. Les données choisies (produits MODIS et ré-analyses ERA-Interim du
centre européen) permettent de plus d’analyser une période historique relativement longue
puisque nous avons travaillé sur la période (2001-2015). Nous allons décrire les differents

produits utilisés ainsi que les traitements effectués.

9



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

> Les images MODIS-TERRA

MODIS est une abréviation de « MODerate resolution Imaging Spectroradiometer »
ou bien « Spectroradiométre imageur a résolution modérée ». Ce capteur est embarque sur les
satellites Terra et Aqua. MODIS-Terra balaye la surface terrestre avec un faisceau de
dimensions de 2 330 km x 10 km en observant sur 36 bandes de résolutions spatiales de 250
meétres (bandes 1 et 2, 0.6 um-0.9 um), de 500 m (bandes 3-7, 0.4 pm -2.1 um) et 1000 m
(bandes 8-36, 0.4 um —14.4 um). Grace a ces différentes bandes, MODIS fournit des
informations sur la réflectance, la couverture des terres, I'albédo, les couches nuageuses, les

couches de neige, la température de surface des terres et des océans, les aérosols.

Dans ce travail, seront utilisés les produits MODIS de niveau L3, résumés dans le
tableau 3, dans leur derniére version 6. Les données de ce produit sont sous format HDF-EOS
et projetées sur une projection sinusoidale. La tuile correspondante a notre zone d'étude est
h17v5 (Figure 38). Les images MODIS ont été téléchargées a partir du serveur:
"ladsweb.nascom.nasa.gov"”, avec un code Python développé par Michel Le Page, ingénieur
d’étude IRD au CESBIO.

Tableau 3: Liste des produits MODIS utilisés ainsi que leurs caractéristiques.

Sigle Plate- Produits Résolution | Résolution
(Nom) forme MODIS Spatiale (m) | temporelle (Jours) | Projection Notes

Température de
Aqua- surface et
MOD11A1 | Terra émissivité 1000 | Journaliere Sinusoidale

Réalisé a partir de la
méthode CV-MVC
(constant view-
maximum value
composite) qui
consiste a retenir la

Indice de
MOD13Q1 | Tetra végétation 250 16 | Sinusoidale
(INDVI)

valeur maximum de
NDVI correspondant
aux valeurs d'angles de
visée maximum

Les données sont
inversées a partir des
observations multi-
angle et multi-bandes

Albédo 1000 8 | Sinusoidale | 468 Plusicurs jours (16,
Terra en générale), en

MCD43A3 | Adua-
utilisant le "semi-
empirical Kernet-
driven bi-directional
reflectance model)

=
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Figure 38: Tuiles MODIS en projection sinusoidale. En rouge la tuile (h17v5) correspondante a notre
zone d'étude. Source : Adapté de Marchane, 2015.

Plusieurs traitements ont été appliqués :

— I’application d’un masque pour supprimer les pixels qui n’appartiennent pas a notre
zone d’étude,

— la reprojection des images dans le systéme cartographique local, Lambert Nord
Maroc,

— I’interpolation des produits NDVI et albédos a une valeur journalicre,

— le ré-échantillonnage de tous les produits sur une grille réguliere,

— le contrdle du « quality Flag » (cf. les différents ATDB de chacun des produits pour

le codage du quality flag) afin d’éliminer les valeurs erronées.

e Les ERA-Interim

Les ré-analyses ERA-Interim décrivent les variables atmosphériques a 1’échelle
globale sur la période allant de 1979 a 2012. Le projet ERA-Interim a débuté en 2006 dans le
but de produire un jeu de données qui servirait de transition entre les données ERA40
(disponible sur la période 1958-2001) et une future génération de ré-analyses. Ainsi, les
objectifs majeurs de ce projet étaient d’améliorer un certain nombre d’aspects du modele
ERA40, notamment la représentation du cycle de 1’eau, la description de la circulation
stratosphérique, et le traitement des biais dans le systéme d’observation des données in situ et
satellitaires (contrdle de la qualité et sélection des données, correction des biais). D’autre part,

la ré-analyse a utilisé un systéme variationnel quadridimensionnel 4D (-Var). Un systeme

B
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d’assimilation de données qui permet de prendre en compte des données arrivant en continu,
c’est a dire a des instants différents de celui de I’échéance ou s’appliquent les rectifications.
Les 3 dimensions de 1’espace ainsi que la dimension temporelle sont alors intégrées dans le
systéeme. Une description plus détaillée du systeme générant les ré-analyses ERA-Interim
ainsi que le systéme d’assimilation utilisé pour produire ces données, sont présentés par

Simmons et al. (2007) et par Dee et al. (2011).
Les traitements que nous avons appliqués aux données sont :

— téléchargement des produits correspondants a la vitesse du vent, I’humidité de I’air,
le rayonnement incident et la température de 1’air,

— calcul de la différence d’altitude entre les valeurs géo-potentielles et un modéle
numérique de terrain local,

— extraction sur notre fenétre et re-projection sur une grille kilométrique,

— conversion des ERA-Interim (format NetCDF) au format tiff,

— correction des produits ERA-Interim télécharge : ERA-Interim sont déduite d’un
MNT de 85 Km de résolution, il est donc nécessaire de ramener ces valeurs en
conditions local en utilisant un MNT local. Les deétails de ces corrections seront

présentés au chapitre 6.

I11. OQutils de modélisation

1) Le « Two Source Energie Balance » modéle (TSEB)

Le modéle « Two Source Energy Balance model (TSEB, Norman et al., 1995) » est un
modele de bilan d’énergie piloté par télédétection qui a été évalué avec succes dans plusieurs
régions du globe (Kustas et Norman, 2000 ; Gonzalez-Dugo et al., 2009 ; Liu et al., 2011 ;
Corbari et al., 2015 ; Xia et al., 2016). Par ailleurs, dans la premiére partie de notre travail,
nous 1’avons comparé a I’outil FAO-56 qui a été calibré et validé sur nos sites d’études par
plusieurs travaux (Duchemin et al., 2006 ; Er-Raki et al., 2008 ;2009 ;2010 ; Le Page et al.,
2014).

.
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a) Présentation du modéle

TSEB est un modele de bilan d’énergie de surface double source (Figure 25-a),
développé par Norman en 1995, en deux versions, suivant la configuration du réseau de

résistance (Figure 25-b et Figure 25-c).
b) Principales équations

Dans la version originale de TSEB, le rayonnement net pour une surface est donné

par:
Rn = (1— a)Rg + &(Ratm — oTrad?) (Equation 33)

ou T,..q représente la température radiative de surface, qui peut étre mesurée par
satellite. Le Rn est réparti entre les deux sources de chaleur, le sol et la végétation, selon les

équations suivantes :
R,y = Rn(l — e(kapalAD) (Equation 34)

Rns =Ry — Ry, (Equation 35)

ou kapa représente un coefficient d’extinction dont la valeur varie entre 0.3-0.6 (Ross,
1981) mais qui est souvent pris égale a 0.45.

Lorsque les feuilles ne sont pas distribuées au hasard a la surface, mais agglomérées
comme dans le cas des cultures en rangs, elles ne peuvent intercepter que 70 a 80% du
rayonnement par rapport a la méme culture répartie aléatoirement a la surface (Campbell et
Norman, 1998). Des modéles pour estimer I'extinction des rayonnements pour les cultures en
rangs ont été développés (e.g, Gijzen et Goudriaan, 1989), mais sont plutét complexes et
nécessitent des informations supplémentaires sur la surface qui ne seront pas disponibles sur
le plan opérationnel. Un autre formalisme pour R,, ,, est propose par Kustas & Norman (2000).
Il permet de prendre en compte I’effet de « clumping » de la végétation (i.e. le fait que la
vegétation soit groupée et non répartie de maniére homogene dans 1’espace comme dans le

cas de culture en rang) et est donné par:

QLAI : .
Rpv = Rpexp (— m) (Equation 36)

ou Q représente est le facteur de "clumping” (se traduit par "touffe" et représente
I’homogénéité spatiale du couvert végétal) qui est une fonction de I’angle zénithal de visée et

du ratio entre la hauteur de végeétation et I’espacement des rangs de cultures (ou des "touffes"

.
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pour une végétation tres éparse). Plus de deétails sur la description et le calcul de Q sont
donnés dans Kustas and Norman (1999, 2000) et Anderson et al. (2005).

Dans la version série du modele TSEB, les flux de chaleur sensible aux deux

interfaces peuvent s’exprimer de la maniére suivante :

Ts —Tav . .
Hs = pep — (Equation 37)
S
Tv —Tav c .
H, = pep — (Equation 38)
ex

ou Tav représente la température de 1’air au sein du couvert végétal qui est donnée

par :

Ty = — (Equation 39)
ra rS rex

La résistance aérodynamique r, (s/m) est donnée par 1’équation 5. z,;, représente la
longueur de rugosité pour les échanges thermiques est proportionnelle a z,,,, indépendamment
des variations de propriétés de la surface (Norman et al., 1995):

Zom (Equation 40)
7

Zon =
La résistance au transfert de chaleur au dessus du sol r; (s/m) est complexe a
déterminer et dépend de nombreux facteurs, une approximation empirique est donnée par :

— ; (Equation 41)

KT b'ug
ou les coefficients a’~0.004 (m/s), b’~0.012 (m/s), sont dépendantes de 1’échelle et de
I’intensité des turbulences dans la végétation (Sauer et al., 1995), U; est la vitesse du vent a la

hauteur au dessus du sol ou I’effet de la rugosité du sol est minimal (typiquement entre 0.05 et

0.2m), et obtenue a partir de 1’équation de Goudriaan (1977) :

0.05 .
Ug = ucexp(_a(l‘_)) (Equation 42)

Le coefficient a, fonction du LA, est donné par :
a= 028 LA12/3h1/3S_1/3 (Equation 43)
ou s représente la taille moyenne des feuilles « leaf size ».

Le terme u, représente la vitesse au sommet du couvert et est donnée par :

.
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h—d
: (W) (Equation 44)
In (Z _ d) - Yy

Zm

U =u

La résistance additionnelle 7., (m/s), dans la version série, est la résistance totale de la
couche limite de surface de végétation qui explique le transport moins efficace de la chaleur
entre la surface et I’air prés du couvert végétal. Elle est donnée par :

r. = C_<_S ) (Equation 45)
ex LAI Ug + Zm

ou C’ est un facteur empirique, obtenu en pondérant la résistance de la couche limite
des feuilles par la hauteur de la végétation (McNaughton and Hurk, 1995). Bien que la valeur
de ce coefficient soit incertaine, la valeur de 90 *s*2/ m! est communément adoptée par la

communauteé scientifique (Grace, 1981). U + z,, est donné par :

d+z Lo
Ug + Zy, = U, exp [—a (1 — - m)] (Equation 46)

Le flux de chaleur dans le sol G est déduit a partir du R,, s suivant :
G =TR, (Equation 47)

ou T représente un facteur de pondération pris égal a 0.35 pour les cultures éparses
(Choudhury, 1987) et varie entre 0.15 et 0.40 dans la littérature (Brutsaert 1982; Humes et al.,
1994; Kustas et al., 1994).

Ainsi, pour déterminer les flux H, il faut disposer des données de Tv et T's. Et comme
celle-ci ne sont pas directement obtenues par télédétection, le modéle TSEB se base sur une

hypothese forte et utilise un traitement itératif détaillé ci-dessous.
c) Principe de résolution

Une des hypothéses forte du modele TSEB est qu’elle suppose qu’en genéral, et en
particulier sur les régions irriguées en zones semi-arides, la végétation est non-stressée et
transpire au taux potentiel. La transpiration est alors exprimée a partir de I’approximation de

Priestley-Taylor (Priestley & Taylor, 1972) :

R (Equation 48)

n,v

LE, = aprF, —— —
v = Ty Ty

.
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ou apr est le coefficient de Priestley-Taylor qui traduit la part d’énergie attribuée a la

transpiration du couvert végétal et F, correspondant a la fraction verte « Green» de la

v

décroit de 20% par rapport au maximum de LAI entre le pic et la récolte. Si aucune

information n’est disponible sur Fy, elle est prise égale a 1 (Norman et al., 1995).

L’algorithme de résolution est présenté sur la figure 39.

Le systéme n’étant pas solvable analytiquement, ainsi on a recours a un processus
itératif qui boucle sur la LMO. L’algorithme commence donc par calculer les variables
relatives au vent et aux turbulences (LMO, u,ug, 7). 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 vegétation (R, ) et le sol (Rys), 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 (LE,), permettant de déduire de facon résiduelle le flux de

chaleur sensible de la végétation (H,,) et ainsi la température de la végétation (T,,).

En déterminant par ailleurs la température du sol (T;,) et la résistance du sol (r;), on est
en mesure de calculer le flux de chaleur sensible du sol (H), ce qui permet de déduire de

fagon résiduelle 1’évaporation du sol (LEj).

Les composantes du flux de chaleur latente (LE,, et LE) 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 tres peu probable en journée. Ainsi, si LE, est négatif, on fixe sa valeur a zéro et on
calcule une nouvelle valeur de LE,. Si LE, est négatif, alors on limite la transpiration en
diminuant de fagon itérative la valeur du coefficient de Priestley-Taylor jusqu’a ce que la

valeur de LE,, devient positive ou nulle, comme proposé par Kustas and Norman (1999).

.
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Two Sources e Soil Resistance
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Figure 39: Algorithme de résolution du bilan d’énergie de TSEB. Source : French, 2001.

a) Entrées et paramétrisation

Les données d’entrées ainsi que les paramétres nécessaires pour faire tourner le

modele TSEB sont récapitulés sur la figure 40.

Les principaux parametres sont :
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— le coefficient de Priestley-Taylor « apr », nécessaire pour une premiere estimation
de la transpiration,

— le coefficient d’extinction « kapa », nécessaire pour le calcul du rayonnement net au
niveau du sol,

— le coefficient empirique « I », nécessaire pour déterminer le flux G.

Caractéristiques
allométriquesdela
végétation:

LAIl; Fc; Hc

Rnv et Rns

1 TSEB J{ HvetHs

(Norman et al., 1995)

LEv et LEs

Variables météorologiques: :
Rg; Ra; Ta; Ua; Rh > G

Parameétres:

Opr; T s; kapa;g; K

Température de surface: |
Mesurein situou  freeememememsmemmoemeooeoe !
Télédétection

Figure 40: Illustration du fonctionnement du modele TSEB. Les entrées sont a gauche et les sorties du
modele sont a droite.

2) Le modele de la FAO-56

a) Présentation du modéle

Comme mentionné dans la partie Approche empirique de la méthode du coefficient
cultural du chapitre précédent, la méthode FAO-56 (Allen et al., 1998) est disponible en deux
versions. L approche simple coefficient est considéré comme une approche semi-empirique,
alors que I’approche a double coefficient cultural est rangée dans la catégorie des modéles de
type TSVA. Néanmoins, comme elle ne résout pas de bilan d’énergie et elle ne fournit pas le
cycle journalier des échanges sol-végétation-atmosphere, il s’agit ainsi d’un TSVA simplifié.
Le mécanisme de calcul ainsi que I’implémentation de cette approche sont détaillée ci-

dessous.
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b) Principe de résolution de I’approche a double coefficient cultural

Dans cette approche, 1’évapotranspiration est donnée par :
ET = (Ko *Ks + K¢) * ET, (Equation 49)

avec K_,= coefficient cultural de base, K = coefficient de stress hydrique, K,=
coefficient d’évaporation, ET,= évapotranspiration de référence suivant la formulation de

Penman-Monteith.
» Coefficient culturale de base, K.,

Ce coefficient est défini comme étant le rapport entre I’ET mésuré et I’ET, lorsque la
surface du sol est séche et la culture est dans des conditions optimales (absence du stress
hydrique). La procédure de calcul de ce terme est similaire a celle du K., c'est-a-dire en
fonction des différentes phases de développement (voir IV-2 du chapitre 2). Cependant, vu la
difficulté de disposer de mesures de 1’évapotranspiration en temps continu, plusieurs auteurs
ont établit une relation, entre le coefficient K., et un indice de végétation comme le NDVI ou
le SAVI, qui peut étre linéaire (Bausch & Neale, 1987; Neale et al., 1989; Gonzalez-Piqueras
et al., 2003) ou non linéaire (Hunsaker et al., 2003, 2005 ; Campos et al., 2013). Le type de
relation est fonction de I’architecture de la culture considérée et de I’indice de végétation
utilisé (Choudhury et al., 1994). 1l existe ainsi plusieurs relations K., — NDVI spécifiques a

chaque culture et souvent a chaque site d’étude.

Pour notre zone d’étude, la relation (ci-dessous) a été établit pour le blé par Duchemin
et al. (2006).

Kg, = (1.71 « NDVI) + 0.21 (Equation 50)

Sur d’autres sites, pour les autres cultures annuelle, ou arborée, les relations
développées par Calera et al. (2005) ou encore par Hunsaker (2005) sont les plus utilisées, en
attendant des études spécifiques a ces cultures. Pour la betterave, nous avons pu établir une

relation, durant la saison agricole 2011-2012 (plus de détails ci-dessous).
» Coefficient d’évaporation, K,

Le coefficient d’évaporation du sol agit sur la composante évaporation de ’ET. K, est

donné par I’équation suivante (Allen et al., 1998) :

Ke = Ki(Kemax — Keb) € FewKe max (Equation 51)

.
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oU K, ;qx représente la valeur maximale de K, obtenue a la suite d’une pluie ou d’une
irrigation, K, représente le coefficient de réduction de 1’évaporation du sol, F,,, représente la
fraction du sol exposée et mouillée. La végétation, par son effet d’ombre sur le sol, limite

I’évaporation a la fraction du sol exposée et mouillée, appelée (Fe.,).

Le calcul de K, revient donc a déterminer, en plus du K, les deux parameétres

suivant :

- Lalimite supérieure de K, jqx-

Le coefficient K., représente la limite supérieure de 1’évaporation et la
transpiration d’une culture. Quand le sol est humide, I’évaporation du sol est
maximale, le coefficient cultural K. ne peut jamais dépasser cette valeur maximale de
K. mqax- Elle varie avec le climat et le type de la surface. Quand cette derniére est le

gazon, K, ,qx €St donné par (Allen et al., 1998) :

iy 03 | _
K, oy = Mmax {1.2 4 [0.04(u — 2) — 0.004(Ryypyiy, — 45)] (§> },{ch + 0.05}] (Equation 52)

ou p représente la vitesse du vent a 2 m, Rpmin représente I’humidité relative

minimale, h représente la hauteur de la végétation.
- Coefficient de réduction de 1’évaporation du sol, K,

Quand la surface du sol est humide, K, est égal a 1, dés que la surface commence a
sécher, il décroit jusqu’a s’annuler. K,. est donné par 1’équation suivante (Allen et al., 1998) :

_ TEW — Dgji4

_ (Equation 53)
" TEW — REW

oU Dg;i_1 (Mm) represente la profondeur cumulative de 1’évaporation de la surface
supérieure du sol exposée et mouillée pendant le jour (i-1) (une valeur minimale, fonction de
chaque site d’étude, est fixée pour le premier jour de la résolution du bilan hydrique), TEW
(Total Evaporable Water) représente la quantité maximale d’eau qui peut étre evaporée de la
surface du sol quand K,=0, REW ( Readily Evaporable Water) représente la quantité d’eau

facilement évaporable de la surface du sol.

TEW est donné par I’équation suivante :

TEW = 1000(0, — 0.56,,,)Z, (Equation 54)

.
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ol O, représente I’humidité du sol & la capacité au champ (m*/m®), 0,,,, représente
I’humidité du sol au point de flétrissement (m*/m?®), Z. représente la profondeur de la surface

du sol qui subit I’évaporation (10-15cm).

Le calcul de K, nécessite un bilan hydrique au niveau de Z, afin de déterminer D :

Iy E; . .
Deji = Deji-y = (Pri = Ri) =7+ 7=+ DPe; (Equation 55)
w ew

ou P.; représente la précipitations pendant le jour i (mm), R; représente le

ruissellement pendant le jour i (mm), I; représente 1’irrigation pendant le jour i (mm), E;

représente 1’évaporation du sol pendant le jour i (mm).

La fraction du sol exposée et mouillée F,,, est donnée par 1’équation suivante (Allen et
al., 1998) :

F,, = min(1 —E, E,) (Equation 56)

ou 1 — F, représente la fraction du sol exposée (non couvert par la vegétation) (0.01-
1), F,, représente la fraction du sol mouillée par précipitation ou irrigation. Sa valeur dépend
du type d’irrigation. Elle est égale a 1 pour une irrigation gravitaire (cas dominant dans la
plaine du Haouz). Cependant, pour I’irrigation localisée de type goutte-a-goutte, F,, varie de
0.3a0.4.

La connaissance de K, permet ainsi de calculer la composante évaporation du sol (E),
par la relation (Allen et al., 1998 ; Bos et al., 2008):

E =K, * ET, (Equation 57)
» Coefficient du stress hydrique, K,
La démarche de calcul du coefficient K est similaire a celle du calcul de K,. Il

nécessite aussi un bilan hydrique mais dans la zone racinaire au lieu de la surface supérieure

du sol. Il est donné par 1’équation suivante (Allen et al., 1998) :

K. = TWA — D, (Equation 58)

S TAW — RAW
avec TAW (Total Available Water) représente la quantité totale d'eau dans la zone
racinaire (mm). Elle dépend du type de sol et de la profondeur des racines (Z,.), sa formule est

donnée par:

TAW = 1000(6;c — Op)Z; (Equation 59)

.
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ou Z, représente la profondeur de la zone racinaire. D, représente 1’épuisement de
I’eau dans la zone racinaire, calculé par un bilan hydrique dans la zone racinaire (pour
D, > RAW; K, = 1).

RAW = pTAW (Equation 60)

ou p représente la fraction moyenne de 1’eau disponible dans la zone racinaire et qui
peut étre extraite avant I’apparition du stress hydrique, ¢’est-a-dire le facteur de diminution de
la transpiration. Il dépend des cultures présentes et permet de calculer la réserve facilement
disponible d’eau dans la zone racinaire du sol (RAW pour Readily Available Water, en mm) a
partir de TAW (Allen et al., 1998). Ainsi RAW est donnée par :

Allen et al. (1998) ont publié une liste de tous ces coefficients pour la surface des
cultures et pour des climats donnés. Cependant, ces valeurs ne sont spécifiques que pour des
stades de développement bien précis et sont donc difficilement utilisable, en routine le long de

la saison.
c) Implémentation sous ENVI-IDLO®

SAtellite Monitoring of Irrigation « SAMIR» (Simonneaux et al., 2008 ; Le Page et
al., 2012) est un outil qui implémente sous I’environnement ENVI-IDL la méthode FAO0-56
pour spatialiser I’évapotranspiration et le bilan hydrique. L’originalit¢ de SAMIR est
I'utilisation intensive de séries d’images satellitaires, afin de retrouver les caractéristiques de
surface comme le coefficient cultural de base, le taux de couverture végétale ainsi que
I’occupation du sol en continu, grace aux relations empiriques qui relient ces coefficients aux
indices de végétation, tel que le NDVI. Le bilan hydrique dans le sol est obtenu en couplant
au modéle FAO un module sol a trois compartiments (surface, racinaire, profond). Ces
différents compartiments sont calibrés pour chaque site d’études. Les données concernant
I’irrigation sont soit introduites si elles sont connues, soit estimees a partir du calcul du bilan
hydrique, en faisant des hypotheses sur la gestion de 1’eau pratiquée et notamment sur le taux

de stress hydrique toléré.

L’environnement de programmation ENVI-IDL a été choisi principalement pour la
souplesse dans la manipulation des images, en se basant sur 1’outil de visualisation et de

traitement d’image ENVI (Figure 41).

-
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SAMIR a été développé par I’équipe IRD (Institut de Recherche pour le
Développement) du CESBIO (Centre d'Etudes Spatiales de la BIOsphére'’) et plusieurs
enseignants-chercheurs de I’Université Cadi Ayyad, dans le cadre du projet SudMed (actuel

LMI-TREMA) en partenariat avec ’ABHT et ’TORMVAH.
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Figure 41: Interface du logiciel SAMIR qui se présente sous forme d’un menu fonctionnant sous le
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d) Entrées et paramétrisation

Les entrées de SAMIR sont
I’occupation du sol, (3) les parametres culturaux (K., K., F....), (4) les précipitations, (5)

I’irrigation réelle, (6) les caractéristiques du sol.

1. L’ET, peut étre directement introduite, si elle disponible ou calculée par SAMIR.

ENVI.

(1) I’évapotranspiration de référence ET,, (2)

Le calcul nécessite cependant I’introduction de données climatiques.

2. L’occupation du sol (OS) peut étre directement introduite par I’utilisateur sous
forme de fichier image ou établit en utilisation une série temporelle de NDVI. Un
profil caractéristique de chacune des classes de cultures (5 : 5 : Sol Nu, Arbre, Culture

annuelle, Adventices et Mixte) de la zone est établit et utilisé pour classer chaque

pixel.

17 http://www.cesbio.ups-tlse.fr/index.html
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3. Les relations K., K., et F.-NDVI, de différentes cultures et de différentes zones
emmagasinée dans une bibliotheque du logiciel SAMIR. L’interface permet a
I’utilisateur de choisir le plus convenable. Cette bibliotheque est continuellement mise
a jour par I’équipe LMI TREMA.

4. Les données de précipitation peuvent étre introduites de deux fagons: soit
introduites sous forme de fichiers provenant d’une station météorologique, soit
obtenues par interpolation des valeurs des plusieurs stations, pour une application a
large échelle.

5. Les données concernant I’irrigation peuvent étre introduites sous forme d’un fichier
vectoriel. En outre, les volumes d’eau d’irrigation peuvent étre estimés a partir du
calcul du bilan hydrique. Un calcul qui nécessite de faire des hypothéses sur la gestion
de I’cau pratiquée et notamment sur le taux du stress hydrique toléré, le seuil de
déclanchement de I’irrigation, la valeur seuil du coefficient cultural de base pour
déclencher le début ou la fin de I’irrigation...

6. Le sol est configuré en trois compartiments fonctionnels: évaporation, racinaire et
profond. Chaque compartiment est caractérise par sa profondeur, sa capacité au
champ, son point de flétrissement, son coefficient de diffusion, I’humidité a saturation.
En outre, une carte du type de sol de la région d’étude, établie grace a des équations de
pédo-transfert peut étre également utilisée. La plupart des informations
caractéristiques du sol : la teneur en eau du sol a saturation (6,,), la capacité au

champ (8g.), le point de flétrissement (6,,,,), respectivement égale a 0.47 ; 0.37 ; 0.14

m*/m®. Ces valeurs sont calculées en utilisant la formule de Brooks & Corey (1964).

Un résumé du fonctionnement de SAMIR est présenté sur la figure 42.

.



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

| |
| |
| |
| |
| |
| |
: ET |
| |
: SAMIR Kcb, Ks et Ke I
| (Implémentation sous IDL de I
| I'approche a coefficient cultural I
| doublede la FAO-56, couplé a 91 :
| un module sol, pourla I
i A ch-[\‘ibvr résolution du bilan hydrique) 92 :
'l Fe-NDVI 6s !
— = |
I E—
: onfiguration Irrigation [
|| du module Sol !
| ' |
| |
| == x
I | Configuration I
: - du-module :
| | ==d‘irrigation |
| |

—— e — ————— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —— )

Figure 42: lllustration du fonctionnement du logiciel SAMIR.Les entrées sont a gauche et les sorties
du logiciel sont a droite. représente I’"humidité du sol a différentes profondeur.

3) La modélisation globale

a) Présentation de ’approche

Les deux approches précédentes sont des modeles mécanistes, basés sur la
connaissance a priori des processus en jeu. Le troisieme et dernier outil utilisé dans le cadre
de ce travail est basé sur le concept de « modélisation globale » (Gouesbet & Letellier, 1994).
L’avantage théorique de ce type d’approche par comparaison avec les approches mécanistes
est d’obtenir un modele global qui permettrait de s’affranchir de toute nécessité de forcage
(météorologique ou apport d’eau d’irrigation dans notre cas particulier d’étude sur les zones
irriguées). L’approche de modélisation globale ne vise pas a modéliser les différentes
composantes ou variables du systeme (systeme sol-plante-végétation en 1’occurrence) et leurs

intéractions, mais a obtenir un modéle du comportement du systeme dans sa globalité.

Cette approche a été appliquée avec succes a un certain nombre de cas synthétiques et
expérimentaux (Letellier et al., 2009). Son applicabilité n’a toutefois rien de systématique et

dépend en particulier de la dynamique du systeme etudié qui doit présenter une composante

&
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déterministe et une bonne observabilité'® du systtme au travers de la variable mesurée

(variable correspondant a I’évapotranspiration, dans notre étude).

A ce jour, la modélisation globale n’a pu étre appliquée qu’a peu de milieux naturels
ou environnementaux, tels le cycle des taches solaires (Letellier et al., 2006), ou la population
de Lynx du Canada (Maquet et al., 2007), ainsi qu’aux couverts céréaliers du Nord du Maroc
(Mangiarotti et al., 2012b). Dans ce dernier cas d’application, les auteurs ont pu obtenir un
modéle de petite dimension mettant en évidence une dynamique chaotique™ et faiblement
dissipative (Mangiarotti, 2013). Nous proposons dans ce travail d’explorer la piste
déterministe des systemes dynamiques instables de petites dimensions (c'est-a-dire ne
nécessitant que quelques variables pour la description compléte de 1’état du systéme) pour

I’analyse de la dynamique de I’évapotranspiration en climat semi-aride.
b) Concepts et principes

Basée sur la théorie des systéemes dynamiques non-linéaires, la modélisation globale
vise a représenter les comportements dynamiques d’un systéme a partir d’une de ses variables
et sous la forme d’équations aux dérivées ordinaires (EDQO), qui garantissent a la fois la
causalité et le déterminisme, c’est-a-dire qu’a partir d’un état donné a I’instant « Présent » va
correspondre a I’instant ultérieur un et un seul état « futur » possible du systéme. Le principe
vise a obtenir un jeu d’équations différentielles capables de produire des simulations dont la
dynamique est équivalente a la dynamique observée et enregistrée sous forme de séries
temporelles (Letellier et al., 2009). La théorie des systémes dynamiques privilégie 1’étude des

comportements dans 1’espace des phases plutot que la recherche de solutions analytiques.

L’espace des phases est un espace mathématique souvent multi-dimensionnel, dont les
coordonnées sont les variables d’états dynamiques indépendantes (c’est-a-dire, ne présentant
entre elles pas de relation statique) du systeme. Le portrait de phase constitue un outil

précieux pour I'étude des systémes dynamiques, car il permet de visualiser la dynamique du

18 C’est-a-dire une information sur la dynamique de I’ensemble du systéme, a partir de la seule variable
observée (Letellier et al., 2005).

19 En 1963 le météorologue Edward Lorenz expérimentait des modeles simplifiés de convection atmosphérique
afin de mieux comprendre les limites de prévisibilité de la dynamique météorologique. C’est « par hasard » qu’il
observa qu’une modification minime des données initiales pouvait changer de manicre considérable ses résultats.
Lorenz venait de découvrir une illustration de ce que I’on appelle aujourd’hui une dynamique chaotique,
déterministe tout en présentant une forte sensibilité aux conditions initiales, popularisée sous le nom d’effet
papillon. Tout en prenant sa source dans les travaux de Poincaré a la fin du XIX® siécle, c’est a partir des années
soixante et soixante dix que la théorie du chaos a pris son essor.
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systéme sous la forme de trajectoires et ses differentes situations dynamiques par différentes
positions dans cet espace.

Dans le langage de la modélisation globale, un attracteur est un objet géométrique
borne vers lequel tend la trajectoire dans 1’espace des phases, c¢’est-a-dire, un état vers lequel
converge le systéme. Dans un espace de phase a deux dimensions, les attracteurs sont soit des

« points fixe », soit des « cycles limites » :

— I’attracteur "point fixe" est un point de I’espace des phases vers lequel tendent les
trajectoires situées a proximite, c’est donc une solution stationnaire constante,
— I’attracteur "cycle limite" est une trajectoire fermée dans I’espace des phases vers

laquelle tendent les trajectoires. C’est donc une solution périodique du systeme.

Dans des espaces de dimensions trois (et supérieures), le systéme peut aussi converger

vers des attracteurs chaotiques de tres grande complexité.

La puissance de la théorie des systemes dynamiques non-linéaires provient, en grande
partie, du fait qu’il est possible d’obtenir une reconstruction d’un portrait équivalent au
portrait de phase du systeme dynamique original — sous jacent aux données — avec une
seule variable observée. Cela a pu étre exprimé mathématiquement dans le théoreme de
Takens (Takens, 1981). Ensuite, les premiers travaux de Crutchfield & McNamara (1987) ont
montré qu’il est possible d’obtenir des jeux d’équations différentielles (ou aux différences)
dont la dynamique est équivalente a la dynamique observée. Cela a ensuite pu étre vérifié en
pratique pour les deux types d’équations (Aguirre & Billings, 1995 ; Letellier et al., 1995).
Seules les équations différentielles sont considérées ci-aprés. La modélisation globale
s’appuie sur la possibilit¢t — de principe — de récrire un jeu original de n équations

différentielles ordinaires :

xl = ﬁ(x11x21x3) ’xn);i = 11 -, n (Equation 61)

Sous la forme canonique :

X1 = XZ
XZ = X3
(Equation 62)
Xn—l = Xn

Xn == F(Xl,Xz,Xg, ...,Xn)

.
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ou F(X;, X5 X5,...,X,;) est une fonction non-linéaire (de type polynomiale) de la
variable X; et de ses dérivées successives. X; étant reliée au systeme original par la fonction
de mesure non-linéaire X; = h(x;). Ainsi, connaitre la forme de la fonction F revient a
connaitre une bonne approximation du systeme dynamique originale. Une fois cette fonction
polyndmiale obtenue, on dispose d’un modele qui peut étre intégré numériquement pour
simuler la dynamique du systéme étudié. La qualité du modele est fortement dépendante de

I’observabilité fournie par la variable mesurée.

D’un point de vue pratique, le probléme tient a I’identification de la structure et du
paramétrage de ce polynéme. Pour ce faire, deux algorithmes complémentaires, POMoS &
GloMo (Mangiarotti et al., 2012), ont été développes.

c) Algorithmes PoMoS & GloMo

PoMoS (Polynomial Model Search) est un outil basé sur un algorithme d’évolution
visant a identifier la structure (les mondémes) d’une fonction polynomiale P capable
d’approcher de facon satisfaisante la fonction F. Techniquement, il peut étre appliqué & une
ou plusieurs séries chronologique et permet de classer les termes de la fonction P, du plus
mauvais au meilleur. La méthode d’optimisation ou les critéres d’optimalité utilisées sont de
type Akaike C4¢ (Akaike, 1974), visant a concilier parcimonie du modéle (minimisation du
nombre de parameétres) et adéquation entre simulation et observation (minimisation de

Ierreur).
Une description schématique de 1’algorithme est présentée dans la figure 43.

Deux paniers de modele sont utilises dans I’algorithme : le panier 1 recueille des
modeles a tester et le panier 2 rassemble les modéles déja testés. Au départ, les deux paniers
sont vides et un ensemble de NO modeles initiaux est aléatoirement généré et mis dans le

panier 1.

Une boucle itérative est alors entamée : N1 modeles sont tirés du panier 1, leur
pertinence est estimée par une régression multi-variée a partir de laquelle la qualité
d’ajustement est quantifiée par un critére choisi. Les bons modéles parmi les N1 modéles
testés sont ainsi identifiés et le meilleur est utilisé pour générer de fagon aléatoire N2 modeles
voisins. La distance entre les deux modeles est définie comme étant le nombre de termes du
polynéme ajoutés et supprimés. Le meilleur modele est remis en panier 1 conjointement avec

les modeéles voisins. Les modeéles non optimaux sont rassemblés dans le panier 2 pour une

.
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analyse différée. La premiére boucle est alors terminée. La boucle suivante est relancée
jusqu’a ce que le nombre de modele dans le panier 1 soit inférieur au nombre N1 de modele a
tester. La convergence de I’heuristique est considérée comme atteinte. Les derniers modeles
disponibles dans le panier 1 sont testés et comparés, conduisant au choix du meilleur modele
(Mangiarotti et al., 2012).

.
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Figure 43: Diagramme de l'algorithme PoMoS. Source : Adapté de Mangiarotti et al. (2012).

Le second module, GloMo (pour Global Modelling) est destiné a identifier le
paramétrage du polyndme. L’approche utilisée est basée sur une procédure de type Gramm-
Schmidt, de bonne robustesse en contexte bruité (Gouesbet et Letellier, 1994). Les entrées de
I’algorithme GloMo sont : la série temporelle a étudier, le pas de temps dt, le nombre de
variable du systéeme nVar (i.e. nombres de dérivés de la série initiale) et le degré de polynéme
a estimer dMax. Le choix judicieux du pas de temps, du degré de polynéme et la suppression

des termes de faibles corrélations, permet d’obtenir le meilleur modéele.
d) Implémentation sous R

Chacun des algorithmes a fait I’objet d’un dépot au Comprehensive R Archive
Network?® (Mangiarotti et al., 2010).

Le protocole de recherche de modeéle est le suivant :

20 The Comprehensive R archive Network. https://cran.r-project.org/

&
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1. Prétraitement soigneux de la série temporelle (filtrage des valeurs aberrantes et
calcul des dérivées successives).

2. Utilisation de D’algorithme PoMoS avec les paramétrages NO= 500, N1=20 et
N2=10, jusqu’a convergence de I’algorithme pour déduire 1’ordre de validité des
termes (regresseurs) de la fonction polynémiale.

3. Utilisation de I’algorithme GloMo avec les paramétrages de pas de temps
d’intégration, et de nombre de variable...

4. Utilisation de [D’interface GloMo pour visualiser les termes de la fonction
polynomiale et ainsi manuellement affiner la structure des modeles : on prend tous les
termes au début puis on les retire un par un, en partant du plus mauvais (ceux qui
présentent une valeur élevées de résidus) jusqu’a obtenir un modéle de trés petite
taille.

5.0n teste I’intégrabilit¢ numérique de chacun des modéles avec le module
Numicano® (Numerical Integration of models in ODE of polynomial form) sur une
durée plusieurs fois supérieurs a la longueur du jeu de données utilisé afin de vérifier
la non divergence des solutions. On se désintéresse, en général, des solutions de type
« point fixe » et « cycle limite de période 1 » car de telles solutions ne permettent pas
de rendre compte de la complexité de la dynamique observée.

6. On conserve les meilleurs modéles, c'est-a-dire ceux présentant le meilleur accord
avec les données en terme de portrait de phase.

Ce protocole est appliqué plusieurs fois, avec une formulation polynémiale de différents

degrés (3 puis 4 et 5) en fonction des résultats obtenus.

Un résumé simplifié¢ de la procédure d’application de 1’approche de modélisation

globale est présenté sur la figure 44.

21

Une  fonction de la librairie  « GPoM: Generalized Polynomial Modelling ».

https://rdrr.io/cran/GPoM/man/numicano.html
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Figure 44: Illustration de la procédure d’application de la modélisation globale a la série temporelle
d’évapotranspiration.

101




Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017
IV. Eléments d’analyse statistique

Afin de juger des performances de la modélisation, il est possible de visualiser
graphiquement les différences de représentation des processus mais il est également
nécessaire de faire une comparaison plus quantitative. Pour ce faire, plusieurs critéres

statistiques classiques ont éte utilises.
1) Coefficient de corrélation

L intensité et le sens d’un lien linéaire entre deux variables aléatoires est donné par le
coefficient de corrélation, noté «r ». C'est la covariance entre la variable explicative X et la

variable a expliquer Y, rapportée au produit de leurs écarts-types.
= (X — X)+(Y;—-Y)

r =
\/Z?ﬂ(xi _ B2« (Y, 1)

(Equation 63)

avec X; correspondant a la variable observée, Y; correspondant a la variable modélisée,
X et Y correspondent aux valeurs moyennes des variable X et Y, N correspond au nombre

d’observations.

Comme une covariance est forcément inférieure ou égale au produit des écarts-type, le
coefficient est compris entre -1 et 1. Un signe négatif indique que Y varie en sens inverse de
X et on parle alors de corrélation négative. Si le coefficient est proche ou égale a 0, les deux
variables sont linéairement indépendantes (ce qui n'exclut pas l'existence d'une relation autre
que linéaire). Tandis qu'une liaison linéaire est d'autant plus marquée que le coefficient
s'approche de 1. La valeur de r reste la méme pour X=f(Y) et Y=f(X). Le coefficient est sans

dimension.
2) Coefficient de détermination

Le coefficient de détermination (R?) est un indicateur qui permet de juger le dégré de
linéarit¢ d’une regression, simple ou multiple. D’une valeur comprise entre 0 et 1, il
détermine a quel point I'équation de régression est adaptée pour décrire la distribution des

points.
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,_ CL -« -1)?

R2 =
\/zz-zl(xi R« (Y, — T)?

(Equation 64)

Dans le cadre d’une régression linéaire simple, c’est le carré du coefficient de

corrélation.
3) Erreur quadratique moyenne (RMSE)

L'erreur quadratique moyenne ou Root Mean Square Error (RMSE) est une
mesure de la différence entre les valeurs prédites par un modéle et les valeurs réellement
observées dans l'environnement qui est en cours de modélisation. Ces différences
individuelles sont aussi appelées résidues, et la RMSE sert a les regrouper en une seule
mesure de la puissance prédictive. Ainsi, plus la RMSE est faible, plus cette puissance

prédictive est forte.

RMSE = j iz (X; — ¥)* (Equation 65)
N

4) Biais

Le biais refléte la tendance d'ensemble de la grandeur simulée a surestimer (B > 0)
ou sous-estimer (B < 0) par rapport a I’observée.

i (Xi —Y) (Equation 66)

B =
N
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Chapitre IV

Evaluation des performances et des
domaines de validité des modeles TSEB et

FAO-56 sur les cultures annuelles irriguées
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Aprés avoir décrit, dans le chapitre précédent, les approches de modélisation qui
seront utilisées ainsi que les dispositifs d’acquisition des données in situ et satellitaires qui
leurs sont nécessaires. Nous avons, dans un premier temps, évalué la qualité des mesures
recueillies. Dans un deuxiéme temps, les modéles TSEB et FAO-56 (approche a coefficient
cultural double) seront évalués sur la base de ces mesures. Plus spécifiquement, nous nous
sommes intéressés a : (1) la reproduction du cycle saisonnier de 1’évapotranspiration (ET i.e.
flux de chaleur latente) ; (2) la détection du stress hydrique ; (3) la partition de ’ET en
évaporation du sol (eau perdue directement par le sol) et en transpiration (une grandeur plus
pertinente que 1’évapotranspiration totale pour 1’aide au pilotage de I’irrigation) ; (4) enfin,
nous avons également évalué la valeur ajoutée d’une calibration des parametres en termes de

précision de prédiction de I’évapotranspiration.
I. Analyses des données expérimentales

1) Fermeture du bilan d’énergie

Le contrOle de la fermeture du bilan d’énergie est donc un préalable a I’utilisation des
données des stations d’eddy covariance. En effet, le bouclage du bilan d’énergie est un
indicateur important de la fiabilité des mesures de flux de surface. La fermeture du bilan

d’énergie peut étre exprimée par :

Rn-G = H + LE (Equation 67)

En d’autres termes, 1’énergie disponible a la surface (Rn — G) doit étre proche, aux
erreurs de mesures pres (environ 20% pour les mesures de flux turbulents ; Twine et al., 2000)
de la somme des flux turbulents (H + LE). Le controle de la fermeture du bilan d’énergie
s’effectue sur les mesures journaliéres, correspondant a des conditions instables (Longueur de
Monin-Oubukhov < 0) ou les flux sont trés importants. Ainsi, nous avons effectué un filtre ne
prenant en compte que les donnees entre 9h-17h sur toute la saison. Sur la figure 45, la
fermeture du bilan d’énergie pour les 4 sites de la saison agricole 2011-2012 et 2012-2013 est

présentée.
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Figure 45: Fermeture du bilan d’énergie sur les 4 sites instrumentés des saisons agrocoles 2011-2012
et 2012-2013.

De facon générale, on observe une sous-estimation des flux turbulents (H + LE) avec
une moyenne de 27%. L’écart le plus élevé étant observé sur la parcelle de blé 2011-2012
(environ 56% - Figure 45-a), et ’erreur la moins importante étant sur la parcelle de blé Nord
2012-2013 (environ 31%-Figure 45-c). Ceci est une tendance généralement observée avec ce
type de mesures et lié a plusieurs facteurs (Twine et al., 2000; Anderson et al., 2008; Li et al.,
2008; Yang, Chen, and Lei, 2010; Tang et al., 2013; Byun et al., 2014) : (1) la surface
représentative de la mesure de rayonnement net et du flux de chaleur dans le sol (mesures tres
localisées autour de la station) sont differentes de la mesure des flux convectifs, qui peut étre
représentative d’une empreinte d’environ 100 m? a quelques hectares, suivant la direction et
I’intensité du vent (Duchemin et al., 2006) ; (2) la fréquence d’échantillonnage a 20 Hz des
capteurs de mesure des flux turbulents, fait que 1’on peut manquer des mini-tourbillons (les
« eddy ») et ainsi une partie de 1’énergie dissipée par convection ; (3) la négligence du terme

de stockage de chaleur dans la végétation (DS).
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Afin de pallier a cette sous-estimation, deux methodes sont couramment utilisées. La

méthode du Bowen ratio (Twine et al., 2000) et la méthode résiduelle. Plusieurs auteurs ont

testé les deux et ont choisi, de maniére un peu empirique, 1’approche la plus adaptée a leurs

études

(Li et al., 2006; Sanchez et al., 2009; Choi et al., 2009; Byun, et al., 2014).

1. La méthode du Bowen ratio consiste a considérer que le rapport entre le flux de
chaleur sensible et le flux de chaleur latente (le rapport de Bowen 3 = H/LE) est
correctement mesuré et de corriger le flux de chaleur latente sur cette base. En
pratique, on recalcule LE par :

LE=Rn—-G/(1+ B) (Equation 68)
ou B représente le rapport de bowen moyen sur la journée (journée définie par un
critere Ry > 0).

2. La méthode résiduelle consiste a affecter la totalité du déficit du bouclage au flux de

chaleur latente. Le bilan d’énergie boucle donc parfaitement aprés correction pour

cette deuxiéme approche.

La figure 46 montre les séries temporelles d’évapotranspiration de la parcelle de Blé

Sud 2012-2013, brutes et corrigées par les deux approches.
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Figure 46: Superposition de la série temporelle du flux LE (W/m?2), brute et corrigée par les deux

approches de Bowen ratio et résiduelle.
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Sans surprise, les valeurs des données corrigées sont plus élevées que celles des

données brutes. La moyenne des différences sur la saison est de 82.4 (W/m32), entre les

données corrigées par Bowen ratio et les données brutes, et de 115.5 (W/m?), entre les

données corrigees par la méthode résiduelle et les données brutes. En tenant compte du fait

que la méthode résiduelles consiste a forcer la fermeture du bilan d’énergie, ce qui peut

entrainer des surestimations de LE, nous avons opté pour la correction par Bowen ratio.

Apres la correction par Bowen ration, la sous-estimation des flux convectifs est réduite

avec des coefficients de corrélation qui s’échelonnent de 0.88 a 0.96 (Figure 47). Le taux de

fermeture du bilan d’énergie (D = H + LE /R,, — G) passe en dessous de 20% sur les 4 sites.
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Figure 47: Fermeture du bilan d’énergie sur les 4 sites instrumentés, aprés la correction du LE par la
méthode du Bowen ratio.
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Nous nous trouvons ici dans la gamme de valeurs généralement évoquées dans la
littérature avec une tendance haute pour le blé (Byun et al., 2014). Cependant, nous avons par
la suite ¢liminé les jours dont la fermeture était toujours supérieure a 20% apres 1’application

de la correction.

Comme déja évoqué a la présentation de I’expérience 2011-212, les nombreux
dysfonctionnements du capteur Krypton KH20 installé sur la parcelle de blé 2011-2012,
avaient motivé I’installation d’un analyseur de gaz Li-Cor 7200. Il est intéressant de noter que
du 17-04-2012 au 19-05-2012, les deux capteurs fonctionnaient en méme temps. Une
comparaison des flux convectifs (H+LE) mesurés par les deux (Figure 48), montre un
coefficient de corrélation de 0.96, avec une légére sous-estimation du KH20 (environ 20% sur

les flux de chaleur latente).

Flux convectifs (LE+H), des deux capteurs sur la parcelle de Blé 2011-2012
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Figure 48: Comparaison des flux convectifs mesurés par le capteur KH20 et le capteur Li-Cor, lors de
la période de fonctionnement commune.

2) Surface foliaire et fraction du couvert
Pour notre étude, nous avons établi ces relations pour le blé et la betterave de la saison

agricole 2011-2012. Les mesures de LAI et de Fc sont directement déduites du traitement des
photos hémisphériques et la mesure de NDVI provient du radiometre CROPSCAN MSR87.
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Nous avions initialement 1698 photos, pour les deux parcelles de blé et betterave de la
saison 2011-2012. Cependant plusieurs problémes d’acquisition : non utilisation de 1’objectif
hémisphérique par 1’opérateur, présence d’une grosse tache de sol sur la photo, objectif trop

sale,... , ont fait que nous avons éliminé 290 photos, soit 17%.

De méme, pour les acquisitions CROPSCAN, un ciel nuageux, un jour de pluie ou
méme un dysfonctionnement de 1’appareillage ont fait que nous avons éliminé 3 jours

d’acquisition.

Les relations ainsi que les équations, pour ’ensemble des données réellement utilisées

sont représentées sur la figure 49-a et figure 49-b.

La relation LAI-NDVI choisie est de type exponentiel pour les deux types de culture,
blé et betterave afin de rendre compte de la saturation de la relation pour les fortes valeurs de
NDVI quand le couvert est trés dense. Il y’a eu peu de dispersion pour les faibles valeurs
(LAI de 0.2-1.2). Pour les valeurs plus élevées (LAI~4), la relation sature comme déja reporté
dans la littérature (Carlson and Ripley, 1997; Anderson et al., 2004 ; Xia et al., 2016).
Cependant, les relations sont satisfaisantes avec des coefficients de corrélation de

respectivement 0.86 et 0.92, pour le blé et la betterave.

Ces résultats obtenus refletent bien la dynamique du site d’étude, observée par
Duchemin et al. (2006). Par ailleurs, on note un manque de données pour des LAI
intermédiaires (entre 1 et 2) pour la parcelle de betterave qui est attribué aux problémes
d’acquisition mentionnés ci-dessus, mais aussi au développement rapide de la betterave
durant cette période que les campagnes espacées d’environ 15 jours n’ont pas permis

d’échantillonner.

Nous avons également établi la relation entre le taux de couverture végétale estimé
(F,) a partir de la photographie hémisphérique et le NDVI (Figure 49-c et Figure 49-d). La
relation linéaire trouvée, comme déja adoptée par plusieurs études (Orsmby et al., 1987;
Kustas et al., 1993; Huete, 1988; Leprieur et al., 2000; Er-Raki et al., 2007), est forte avec des
coefficients de corrélation r de respectivement 0.98 et 0.96 pour le blé et la betterave de la
saison agricole 2011-2012.

Pour le modéle TSEB, il est important de faire la distinction entre la transpiration de la
végetation verte et la transpiration d’une végétation sénescente. Pour cet objectif, on suppose
que la vegétation est totalement verte avant que LAI n’atteint son maximum, de sorte que Fc

et la fraction verte du couvert (F;) soient égales et dérivent des relations décrites ci-dessous.
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Apres le pic de LAI, la fraction de végétation verte est dérivée de la méme relation, tandis que
la fraction végétale totale est supposée diminuer linéairement de 20% jusqu’a la récolte.
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Figure 49. (a)-(b) Relation LAI-NDVI et (c)-(d) Fc-NDVI, sur la parcelle de blé et de betterave de la
saison agricole 2011-2012.

En outre, nous avons établi le méme type de relation entre le LAI des photos
hémispheriques et le NDVI issu des images satellitaires SPOT5. Sur la figure 50, ces points
(en rouge) sont superposés a ceux obtenus pour le NDVI provenant du CROPSCAN. Nous
avons pris un écart maximal de 3 jours de différence entre les dates d’acquisition. La relation

est sensiblement la méme, avec une dispersion un peu plus forte que nous pouvons attribuer
a:
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— la différence de résolution, des images SPOT5 (20 m) par rapport a la surface
échantillonnée sur les photos hémisphériques,

—des erreurs de traitement sur les images SPOT5 en termes de correction
radiométrique. Cependant, avec un coefficient de corrélation de 0.85 pour la parcelle
de blé, la relation est considérée comme satisfaisante. La relation sur la parcelle de
betterave est moin bonne, du faite d’un manque des données durant une partie de la

période de croissance.
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Figure 50: Relation LAI-NDVI, sur la parcelle de blé et de betterave de la saison agricole 2011-2012.
(En rouge le NDVI provenant du capteur SPOT5).

Les deux relations LAI-NDVI et F.-NDVI ainsi établis nous permettent de
catrographier la surface foliaire et la fraction du couvert végétal sur I’ensemble des sites de
blé et de betterave du périmétre irrigué R3. La figure 51 montre ainsi les valeurs de LAI sur
I’ensemble des parcelles de blé et de betterave pour les 6 dates d’acquisitions des images
ASTER.

Ainsi, on y observe la dynamique de développement du couvert végétal, avec un
couvert peu développé a la fois pour les parcelles de blé et de betterave, en début de saison. A
partir de I’image de début Février, les valeurs augmentent, surtout pour les parcelles de blé,
avec des valeurs élevees (entre 4 et 5) qui correspondent vraisemblablement a des parcelles de
blé semées précocement. Ces relations sont essentielles pour forcer le modéle TSEB aux dates
de disponibilité des données ASTER. En outre ce genre de carte peut déja constituer un
¢lément d’aide a la décision, permettant aux gestionnaires (agriculteurs et décideurs) d’avoir

une vue d’ensemble sur 1’état de développement des cultures d’une zone et de savoir (au
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moins visuellement) quelles sont les parcelles précoces et les parcelles tardives et méme pour

la détection des anomalies dans le développement de certaines partie du périmetre.
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Figure 51: Cartes des valeurs d’indice foliaire LAl sur toutes les parcelles de blé et de betterave de R3
aux dates d’acquisition des images ASTER, I’échelle de couleur va de 0 (bleu foncé) a 4 (rouge
orangé).

3) Température de surface

La température de surface est la variable clé du modéle TSEB. La mesure de
température de surface (°K) a été dérivée de la composante grande longueur d’onde mesurée
par le capteur CNR1, installé au niveau des stations, par 1’inversion de la relation de Stefan-

Boltzman:
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+ 1 2 .
Ts (cnr1) = \/Ta*ep (Equation 69)

avec RaT correspondant a la mesure de rayonnement grande longueur d’onde émis par
la surface, o = la constante de Stefan-Boltzmann (5.67 10° W/m’/K®) et &, = 1, I’émissivité

d’un corps noir.

A titre illustratif, la figure 52 présente le cycle journalier moyen de la température de
surface (T;) et de la température de I’air (T,) au niveau de la station de blé 2011-2012.
L’évolution de ces deux variables est cohérente dans la mesure ou la température de surface
est inférieure a la température de 1’air pendant la nuit. Par la suite, la surface se réchauffe plus
vite que I’air pour arriver a une différence maximum, en faveur de la température de surface,

qui atteint 5.5° en moyenne a 14 heures de la journée.
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Figure 52: Evolution des moyennes horaires de la température de I'air (T,) et de la température de
surface (T) sur la parcelle de Blé de la saison 2011-2012.

Afin d’évaluer la qualit¢ des produits kinetic temperature ASTER, nous avons
compar¢ ces produits a la température dérivés des observations du CNR1 a I’heure de passage
du satellite (11h30 TU) durant la saison agricole 2011-2012. On observe sur la figure 53-a un
bon accord pour la parcelle de blé, mais un biais négatif pour la parcelle de betterave, qui est
beaucoup plus marqué en debut de saison. Ce biais peut étre lié a un probléme des goutteurs

du systéeme d'irrigation autour de la station. En effet, ce probléeme de gouteur a entrainé
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I’apparition d’une grande bande de sol nu associée a une température plus ¢élevée que la valeur
de la température ASTER qui intégre sur 90 m les zones voisines ou la betterave est mieux
développée. Dans notre cas, les radiometres sont installés a une hauteur moyenne de 2.75 m.
L’empreinte de mesure (foot print) des CNR1 est donc un disque de 27.5 m de rayon (d’un
ordre de grandeur comparable & un pixel de 50m de coté). Le fait que le biais est
considérablement réduit lorsque la végétation est bien développée et entierement couvrante (a
partir du 17 Auvril) soutient cette hypothése. Sur la parcelle de blé, ou le développement a été
plus homogeéne, le biais est presque nul. Enfin, la RMSE de 1.4 °K trouvé est en accord avec
les valeurs rapportées dans la littérature, comprise entre 1 a 3 °K (Gillepsie et al., 1998;
Schmetz et al., 2002; Peres et DaCamara, 2004; Li et al., 2004; Liu et al., 2006; McCabe et
Wood, 2006; Wan, 2014).
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Figure 53: (a)Validations des données de température de surface ASTER et (b) des albédos SPOTS et
SPOT4 (Take5).

Il existe plusieurs approches pour obtenir 1’albédo de surface, du plus simple en
utilisant une combinaison linéaire de bandes par régression multi-linéaire, aux modeéles
complexes de transfert radiatif (Liang, 2004). Nous avons opté pour la technique de
régression multi-linéaire, déja testé par Courault et al. (2008) et Bsaibes et al. (2009).
Cependant, n’ayant pas trouvé de travaux spécifiques aux capteurs SPOTS5 et SPOT4 (Take 5)
dans la littérature, nous avons construit notre propre relation entre les réflectances provenant

du capteur SPOTS5 et I’albédo mesuré. L'albédo observé a été obtenu a partir du rapport des
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rayonnements courtes longueurs d’onde réfléchies sur courtes longueurs incidente mesuré par
le capteur CNR1, a I’heure de passage du satellite. Ainsi, nous avons testé plusieurs
combinaisons, avec les différentes bandes. La meilleure relation trouvée, présentée sur la

figure 53-b est une combinaison des bandes rouge et proche infrarouge :
a = 0.620p,0q + 0.406pp 5 (Equation 70)

Ces coefficients sont assez proches de ceux trouvés par Courault et al. (2008) : 0.620

contre 0.645 et 0.406 contre 0.382 pour p.q €t ppir, respectivement.
4) Les coefficients culturaux

Plusieurs études ont déja été faites pour pouvoir établir un coefficient cultural
spécifique aux cultures de notre région d’étude (Duchemin, 2006 ; Er-Raki, 2007, 2009), mais
aucune de ces études ne portait sur la culture de betterave. Ainsi, nous avons eu 1’occasion
d’établir pour la premiére fois, a partir des mesures, la relation entre le K, de la betterave et

les valeurs interpolées du NDVI (Diarra et al., 2017).

Pour ce faire, on a établit la relation entre le K. 5., (valeurs instantanées du K.) et le
NDVI provenant du CROPSCAN (Figure 54). La valeur de K. .. est obtenue a partir de :

ET

- (Equation 71)
ET,

Kep *Ks+ Ke = Kc_act =

Deux groupes de points ont été éliminés: le premier groupe (dans le cercle noir, Figure
54), caractérisé par des valeurs élevees de K .. et des valeurs faibles de NDVI, qui
correspondent a des périodes dominées par 1’évaporation du sol, donc indépendante du NDVI
(Tasumi et al., 2005). Le deuxiéme groupe (dans le cercle rouge) est caractérisé par des
valeurs élevées de K 5 et des valeurs moyennes de NDVI, qui correspondent aussi a une
période de forte évaporation; méme si le NDVI est a une valeur moyenne, le systeme
d’irrigation par goutte-a-goutte maintient le sol humide. Les points retenus pour la relation
(contours noirs) correspondent a une période ou la plante n’est pas stressée (Ks=> 1, dans
I’équation 71 et ou 1’évaporation du sol est trés faible (K.—=>0, dans 1’équation 71. Apres ce

processus de sélection, une équation linéaire a été établit :
Kep = 1.34 (NDVI — NDVIpp) (Equation 72)

Il est intéressent de noter que peu d’études ont été faites sur le K, de la betterave, en

climat semi-aride. Ainsi, les résultats de Burnet (2007) et de D’Urso et Belmonte (2006), avec
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des coefficients de la droite : a= 1.56 et b= 0.1, vont dans le méme sens que les ndtres. En
outre, Burnet (2007) a affirmé que les cultures en rang, comme la betterave, sont connues
pour avoir une relation beaucoup plus linéaire que les cultures homogénes. Cette relation
pourrait étre d’une grande utilité dans les autres zones irriguées du Maroc, comme le Gharb,
Tadla et Doukkala, qui possédent les plus grandes superficies de betterave sucriére cultivées
(Akhannouch, 2011).
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Figure 54: Relation Kcb-NDVI pour la culture de betterave 2011-2012.

II. Evaluations des modéles a I’échelle stationnelle

Apres avoir traité et analysé la qualit¢é des nombreuses données d’entrées, nous avons pu
évaluer les outils TSEB et FAO-56 (approche a double coefficient cultural) a 1’échelle des

sites instrumentés.
1) Cycle saisonnier de I’évapotranspiration

La figure 55 montre le cycle saisonnier de I’évapotranspiration (mm/jour) sur les 4
sites instrumentés, simulé par les deux modeles (TSEB et FAO-56), ainsi que les
précipitations et les apports d’eau par irrigation. Il est important de noter qu’a 1’échelle des
parcelles, le modéle TSEB est forcé avec les données de température de surface mesurées. De

ce fait, les valeurs journaliéres (moyenne entre 9h et 17h) sont le résultat de la somme des
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valeurs semi-horaires (W/m2), convertis en mm/jour. La méme procédure a été utilisée pour

les mesures d’eddy covariance.

De maniére générale, le cycle saisonnier est assez bien reproduit par les 2 modeéles sur
les 4 sites. Le cycle saisonnier est caractérisé par de faibles valeurs en début de saison
(émergence de la culture), suivi par une augmentation de I’ET (phase de développement),
jusqu’a son pic (maximum de développement), avant de décroitre pendant la période
sénescence de la culture en fin de cycle. La phase d’augmentation de ’ET est le résultat des
effets combinés de 1’augmentation de 1’énergie disponible, effet prise en compte par le
rayonnement net dans le modele TSEB et par I’ET, dans le modéle de la FAO-56, et du
développement du couvert végétal, prise en compte par la fraction du couvert dans TSEB et
par le K., dans le modéle FAO-56. En outre, les fluctuations observées au cours de la saison,
peuvent étre expliquées par des variations temporaires de I’énergie disponible, due a une
couverture persistante, ou suite a un apport d’eau d’irrigation qui conditionnent fortement

I’évapotranspiration.

Apres I’irrigation du 5 Mars, une augmentation de I’ ET a 5 mm/jour est observée,
suivie d’une phase de maintien et d’une baisse (jusqu’a 2.2 mm/jour), conséquence de
I’asséchement de la zone racinaire. Suite a I’irrigation du 15 Mars, I’ET ré-augmente. Durant
ce laps de temps, on observe un trés bon accord entre les modéles et la mesure. Ceci met en
évidence la capacité des deux modeles a bien reproduire le comportement complexe de I’ET,

avant et aprés une irrigation.

Par contraste, suite a 1’irrigation du 7 Mai sur la méme parcelle de blé 2011-2012, on
observe une nette surestimation du modele FAO-56 alors que le modéle TSEB ne réagit
presque pas. Cette surestimation de la FAO-56 suite & un apport d’eau, sur une culture en
début de sénescence a déja été observée par Er-Raki et al. (2007). Concernant le modele
TSEB, la différence T, — T, qui gouverne sa prédiction, ne change pas beaucoup (de 2.2 °K a
0.7 °K), mais elle est associée a une baisse de 1’énergie disponible (de 890 a 770 W/m?) qui

explique certainement cette faible réaction de TSEB.

Le méme type de remarque peut étre fait sur la parcelle de blé Nord 2012-2013, suite a
I’irrigation du 13 Février. Dans ce cas, c’est I’évaporation du sol qui est surestimée par la
FAO-56, car la végétation n’est pas encore bien développée. Or, malgré ’utilisation d’un K,
calibré sur la parcelle de betterave 2011-2012 (Equation 72), on observe toujours une

surestimation de I’ET (dominée par I’évaporation a cette période de la culture). Elle est donc
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imputable au modéle FAO-56, comme ont déja pu le rapporter d’autres auteurs (Allen et al.,
2005 ; Er-Raki et al., 2009). Durant cette méme période, le modéle TSEB donne de meilleures

estimations de I’ET.

Enfin, durant le mois de Mai, un fait intéressant se produit sur la parcelle de betterave
2011-2012. En effet, on observe une chute de I’ET (dominée a ce moment-la par la
transpiration) de 4.1 a 1.9 mm/jour, conséquence du retrait des mauvaises herbes de la
parcelle (Figure 55-b). Une chute bien reproduite par les deux modeles, mais dues a des

processus différents :

— la chute a été capturée par le K, pour le modeéle de la FAO-56 ; en effet, c’est
grace aux mesures hebdomadaires du NDVI par le CROPSCAN que la chute du K., a
pu étre capturée, car en l’absence de stress (Kg=1), c’est le K., qui gouverne la
transpiration. Par contre, méme les capteurs a haute résolution en orbite jusqu’a un
passé récent (ASTER, LANDSAT et SPOT) n’auraient certainement pas pu capturer
cette chute rapide du NDVI avec leur répétitivitt mensuelle. Cela souligne
I’importance d’une bonne résolution temporelle, comme celle des données du capteur
Sentinel-2 de ’ESA (lancé en 2016) (Drusch et al., 2012),

— pour le modele TSEB, c’est une augmentation de la température de surface de 7 °K
(du 14 au 25 Mai), due a I’augmentation de la surface de sol nu sec par I’enlévement

des mauvaises herbes, qui a permis de capturer cette chute de I’ET.
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2) Evapotranspiration par phases de développement

Nous avons évalué les performances des deux approches en tenant compte des stades
phénologiques. Selon le formalisme de la FAO-56, le cycle de développement des cultures est
subdivisé en quatre phases: (1) la phase initiale, qui s'étend du semis a environ 10% de la
couverture du sol, (2) la phase de développement, qui suit et se termine en plein
développement végétatif, (3) la phase mi-saison, qui se termine par le début de la chute, et (4)
la phase de sénescence (Allen et al., 1998 ; Er-Raki, 2007).

La figure 56 montre la comparaison entre les ET observées et les ET simulées par les
deux modéles en fonction de ces stades phénologiques, les statistiques associées sont

reportees sur le tableau 4.

On constate tout d’abord que le modéle TSEB présente une RMSE ne dépassant pas 1
mm/jour, quelque soit le site, alors que le modéle de la FAO-56 présente une RMSE de
respectivement 1.15 et 1.07 mm/jour pour la parcelle de betterave 2011-2012 et de blé Nord
2012-2013. On observe aussi que c’est sur la parcelle de betterave 2011-2012 que les deux
approches préesentent leurs plus mauvaises performances. Les performances limitées de
I’approche FAO-56 sont attribuées a la nécessité de connaitre les apports en eau de maniére
précise alors que cette information est difficile a obtenir a 1’échelle parcellaire et d’autant plus
sur une parcelle irriguée par goutte-a-goutte. Pour le modéle TSEB, plusieurs raisons peuvent
étre évoquées : (1) pour les cultures en rang comme la betterave (architecture qu’elle conserve
durant une grande partie de son développement), ’ET est une fonction complexe entre le
bilan d’eau et le bilan d’énergie. Cette hétérogénéité associée a la variation journalicre de
I’ensoleillement affecte la performance des modeles de bilan d’énergie, comme déja rapporté
par Heilman et al. (1994), Ortega-Farias et al. (2007) et Zhao et al. (2015). En outre, le faite
que les goutteurs ne sont disposés qu’en dessous des plantes de betterave, rend les inter-rangs
secs et I’état hydrique trés hétérogénes; (2) ’utilisation de la valeur standard de 1.3 du
coefficient de Priestley-Taylor, qui est connue pour étre plus faible sur les surfaces séches
(Yang et al., 2015) ; (3) I'utilisation de la version série du modele TSEB, dans lequel on
suppose un sol completement couvert et une interaction entre les deux composantes, alors que
I’architecture en rang de la betterave fait que le sol peut directement interagir avec 1’air
ambiant, ce qui correspond & la version parallele de TSEB. Renforcant cette hypothese, on
observe une amélioration de 23% du RMSE et 7% du r en utilisant la version parallele, sur la

parcelle de betterave, tandis que sur le blé, la version série donne de meilleurs résultats avec
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une amélioration de 15% du RMSE et 5 % du r. Kustas & Norman (1999, 2000) et Blyth &
Harding (1995) ont déja montré que la version série était plus adaptée aux couverts

homogeénes.

Globalement, les comportements des deux approches sont assez proches avec des
performances similaires pour les phases d’émergence, de croissance et autour du pic de
croissance des cultures. Les performances de TSEB sont sensiblement dégradées durant la
période de sénescence. Comme déja souligné par Morillas et al. (2013), ces mauvaises
performances peuvent étre attribuées a I’utilisation empirique de la partition entre végétation
verte et sénescente dans le modéle TSEB (voir ci-dessus). De méme pour TSEB, les
changements de propriétés radiative de la végétation sénescente tel que 1’albédo, qui influe
sur la quantité d’énergie (Merlin et al., 2014) et surtout au niveau du sol, a travers le
coefficient (I') ne sont pas représentées. Enfin, I’effet de paille (présence de paille en période
de senescence) sur la rugosité est difficilement pris en compte, comme déja rapporté par
Merlin et al. (2014) et Kustas et al. (2016).

En conclusion, les deux approches offrent d’assez bonnes performances dans la

prédiction de ’ET, malgré quelques écarts dans certaines conditions spécifiques.

Tableau 4: Statistiques de comparaison entre les valeurs journalieres des deux approches et les
mesures in situ, pour les 4 stades phénologiques.

Initial Développement [ Mi-saison Sénescence
r 0.68 0.85 0.70 0.77
TSEB RMSE 0.63 0.59 0.97 0.99
Biais 0.21 -0.07 0.66 -0.38
EAO-56 r 0.48 0.68 0.71 0.85
(approche a coefficient | RMSE 0.99 0.94 1.08 1.08
cultural double) Biais 0.35 0.51 0.56 0.02
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Figure 56: L’évapotranspiration simulée par les deux modeles (TSEB et I'approche a coefficient
cultural double de la FAO-56) pour les 4 stades phénologiques.
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3) Autres composantes du bilan d’énergie

Les erreurs sur I’estimation des composantes R,,, G ou H du bilan d’énergie peuvent se
propager sur les estimations de LE. Ces flux simulés par le modéle TSEB ont donc été
comparés aux observations des quatre sites instrumentés (Figure 57). Les statistiques

associées sont reportéees sur le tableau 5.

Le rayonnement net (R,,) a été relativement bien simule, avec une RMSE de 60 W/mz2,
Cette valeur élevée du RMSE était due au faite que pour les premiéres simulations du modele
TSEB qu’on faisait en presque temps réel durant la saison agricole 2011-2012, on utilisait des
valeurs uniformes des albédos du sol et de la végeétation. Mais, en prenant un albédo
spéecifique du site (dérivé des deux composantes radiatives mesurées dans le domaine de
I'onde courte), I’accord est meilleur avec une RMSE en dessous de 40 W/m2.

Le flux G a été relativement bien simulé avec une RMSE de 37 W/m2. Cependant, la
dispersion observée sur le flux G est surement liée a la paramétrisation simpliste reliant G au
rayonnement net au niveau du sol avec I’utilisation de I'. Ce paramétre est connu pour étre
étroitement lié au type de sol, a I'humidité et a la couverture végétale. En d'autres termes, une
surface de sol seche et chaude, comme sur la parcelle de betterave en début de saison, compte
tenu des espaces entre goutteurs, peut entrainer de grandes erreurs dans 1’estimation de G. En
effet, on constate que la surestimation de G lorsque le sol est partiellement couvert (F.<0.5)
atteint 41 (W/m?2) alors qu'elle est en dessous de 6 (W/m?) par la suite (F,> = 0.5).

Le flux de chaleur sensible a également été correctement simulé, avec une RMSE
inférieur a 40 (W/m2) et un biais en dessous de 16 (W/m?), pour la plupart des sites. Les
valeurs absolues sur ’ensemble des sites sont faibles parce que les surfaces étaient bien
alimentées en eau par irrigation. Ainsi, la majeure partie de I’énergie disponible est dispersée
par le flux de chaleur latente. En effet, excepté la parcelle de blé 2011-2012 qui a souffert
d’un léger stress hydrique (avec un K qui atteint 0.45 a la fin du mois d’Avril), les valeurs de
K sont généralement au dessus de la valeur seuil de 0.6 qui affecte le rendement (Toumi et
al., 2016 ; Hadria et al., 2007).
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Tableau 5: Statistique sur la comparaison entre les flux (H, Rn et G) mesurés au niveau des stations
d’eddy covariance et simulés par TSEB, sur les 4 sites instrumentés.

H (W/m?) Rn (W/m2) G (W/m?
r RMSE Biais r RMSE Biais r RMSE Biais
Blé 2011-2012 0.83 49.69 0.34 | 0.89 | 57.37 23.09 0.21 39.59 36.32
Betterave 2011-2012| 0.64 40.03 -15.79 | 0.90 | 39.06 7.37 0.78 38.84 32.71
Blé Nord 2012-2013 | 0.67 25.82 | -12.06 | 0.90 | 50.57 -14.54 0.14 23.09 3.55
Blé Sud 2012-2013 0.75 25.73 -5,51 | 0.92 | 59.01 -19.05 0.63 27.12 18.79
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Figure 57: Comparaison entre les termes du bilan d’énergie (Rn, H et G), simulés par TSEB et mesurés

au niveau des 4 stations d’eddy covariance.

Enfin, nous avons évalué les performances des deux versions de TSEB : série et

parallele, sur les 4 sites. Les comparaisons des statistiques pour les 4 composantes du bilan

d’énergie est présentée a 1’aide du digramme de Taylor (Taylor, 2001) (Figure 58). Ce

diagramme est une facon concise de présenter a la fois le ratio entre la variance du modéle et

la variance des données observées, le coefficient de corrélation r et la RMSE entre les

simulations et les observations normalisées par la variance du jeu de données. Ainsi, plus les

points sont éloignés de la référence (le point noir sur 1’axe des abscisses), plus la RMSE

normalisée est élevée.
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Nous retrouvons les bonnes performances de TSEB a reproduire 1’énergie disponible,
les fortes difficultés a reproduire le flux de conduction G dans le sol & cause de la
paramétrisation simpliste du calcul de ce flux, déja évogquée. Concernant les flux convectifs, a
part pour 1’approche paralléle sur les deux sites de blé 2011-2012 et blé Nord 2012-2013 et
I’approche série pour la betterave, les performances sont acceptables pour le flux de chaleur
sensible. Les performances sont bien meilleures pour le flux de chaleur latente avec des
coefficients de corrélation supérieurs a 0.75 pour I’ensemble des sites et pour les deux
algorithmes de résolution. L’approche série est systématiquement meilleure que 1I’approche
paralléle pour tous les sites de blé alors que ¢’est 1’approche parallele qui donne de meilleurs
résultats pour le site de betterave. Pour ce dernier cas, I’algorithme de résolution en parall¢le
semble logiquement plus adapter aux cultures en rang si I’inter-rang est suffisamment large ce
qui semble étre le cas pour la betterave, du moins durant une grande partie de son
développement. 1l est intéressant de noter que plusieurs auteurs ont déja mis en évidence des
résultats similaires sur plusieurs types de couverts (Kustas et al., 1999 ; Cammalleri et al.,
2010 ; Bigeard, 2014).
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Figure 58: Diagramme de Taylor des 4 composantes du bilan d’énergie, sur les 4 sites instrumentés.
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4) Détection du stress hydrique

La détection du stress hydrique sur les cultures en développement est d'une importance
primordiale pour la planification de l'irrigation. Nous avons opté pour 1’utilisation d’un indice
de stress (SI ou Stress Index) élaboré par Boulet et al. (2007) qui est defini comme le
complément & 1 du rapport entre 1’évapotranspiration en conditions réelles (ET) et
1’évapotranspiration en conditions potentielles (équivalent de I’ET, de 1’approche FAO-56).

Ainsi par soucis d’uniformité, 1’équation prend la forme suivante:

S[=1— ET (Equation 73)

ETc

Les valeurs de Sl se situent entre 1 (pour une surface totalement stressée) et 0 (pour
une surface non stressée). L’évapotranspiration en conditions potentielles est calculée par le
modeéle «Soil Plant Atmosphere and Remote Sensing Evapotranspiration» ou SPARSE
(Boulet et al., 2015). Le modéle SPARSE est similaire a l'approche TSEB, mais sans
introduction de I'hypothese de Priestley-Taylor pour la transpiration des plantes, et avec une
linéarisation de I'ensemble des équations du bilan d’énergie comme décrit dans Choudhury
and Monteith (1988).

La figure 59 présente la comparaison entre le stress simulé, avec I’ET correspondant a
la simulation des modéles, et le stress observé, avec I’ET correspondant a la mesure par eddy
covariance, pour les trois sites de blé instrumentés des deux saisons agricoles 2011-2012 et
2012-2013. La parcelle de betterave n’a pas été considérée, car (1) le systéme d'irrigation
goutte-a-goutte maintient 1’évapotranspiration prés du taux potentiel de sorte qu’un Stress
hydrique est trés peu probable et (2) la forte incertitude sur les apports d’eau pénalise

fortement les performances de 1’approche FAO-56, comme évoqué plus haut.

Bien que la dispersion observée soit relativement forte, le coefficient de stress est
assez bien reproduit par les deux modeles avec des coefficients de corrélation de 0.62 et 0.69
pour respectivement, TSEB et FAO-56 sur ’ensemble de la gamme de stress. Les valeurs
négatives simulées pour I'approche de la FAO-56 sont attribuées a une tres faible
évapotranspiration potentielle, se produisant principalement au début de la saison de
croissance lorsque la FAO-56 est connue pour surestimer I'évapotranspiration. Par contraste,
les modeles se comportent différemment pour les valeurs modérées de stress (< 0.3) et pour
les valeurs plus fortes (> 0.3). Afin de mettre en évidence ces comportements contrastés, les

lignes de régression linéaire sont superposées sur la figure 59 (ligne rouge pointillée pour
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TSEB et bleu pointillée pour la FAO-56) pour les deux gammes. Si les deux approches
donnent une pente similaire pour les faibles valeurs du coefficient de stress, la FAO-56
semble mieux reproduire les valeurs les plus élevées du stress. L’apport d’un état hydrique de
surface estimé directement par la résolution du bilan hydrique avec la FAO-56 est indéniable
ici alors que la température de surface, marqueur indirect de ces conditions hydriques de
surface pour TSEB ne semble pas aussi réactive. Ceci corrobore les résultats de Bigeard et al.
(2017, en préparation) qui a mis en évidence un comportement similaire entre un modeéle
SVAT couplé a un modele de transfert radiatif dans le domaine infrarouge thermique et
TSEB. Pour cela, ces auteurs ont modifié le contenu en eau du sol dans le modéle SVAT et
ont calculé la perturbation équivalente de la température de surface radiative qui a finalement
été utilisée pour forcer TSEB. Le changement en termes d’évapotranspiration prédit était
beaucoup plus élevé avec le modele SVAT que pour TSEB. Néanmoins, bien que la FAO-56
soit mieux adaptée pour détecter des contraintes élevées de stress, la principale conclusion est
que le modéle TSEB pourrait présenter une alternative intéressante pour détecter des stress
modérées en particulier pour une application a large échelle, lorsque les informations sur les

apports d’eau ne sont pas connues.

Blé, 2011-2012 et 2012-2013
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Figure 59: Comparaison de I'indice de stress Sl observé et simulé, par TSEB et par I'approche a double
coefficient cultural de la FAO-56, sur les 3 parcelles de blé.
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5) Partition de I’évapotranspiration

Le suivi de I’irrigation ainsi que les mesures d’humidité superficielle des parcelles
avoisinant les stations instrumentées de blé et betterave 2011-2012 (Figure 31), ont été
exploités pour évaluer, indirectement, la performance du modéle TSEB a partitionner I’'ET a
partir des données de télédétection. Fautes de mesures directes de la transpiration ou de
I’évaporation du sol sur ces parcelles, les mesures d’humidité superficielle sont considérées
ici comme un marqueur de 1’évaporation du sol. TSEB est forcé par les données satellitaires
SPOT5 et ASTER et les données climatiques sont les mémes que celles utilisées pour

I’évaluation a I’échelle stationnelle.

La figure 60 représente la relation entre 1’évaporation du sol simulée, par TSEB et par
la FAO-56 et les mesures d’humidités superficielles. L’échelle de couleur indique les valeurs

de LAI, dérivées des photos hémisphériques prises en paralléle des mesures d’humidités.

En considéerant toutes les donnees, les relations sont tres faibles avec un coefficient de
corrélation 0.40 pour la FAO-56, et méme négatif pour TSEB avec un coefficient de -0.13.
Cependant, en ne considérant que les données lorsque la végétation est éparse (LAl < 1.5
m?/m2), les performances sont meilleures pour les deux approches avec un coefficient de 0.92
pour la FAO-56 et 0.82 (significatif a 99% suivant un test-t) pour le modéle TSEB. Lorsque la
végétation est tres bien développée (LAI élevé), elle constitue un bouclier qui limite 1’énergie
disponible au niveau du sol, donc rend difficile une estimation précise de 1’évaporation. Ce
processus est représenté par la fonction exponentielle négative de LAI pour calculer I'énergie
disponible au niveau du sol dans TSEB (Equation 36), et a travers le taux de couverture
végétale par le modeéle FAO-56 (Equation 56). Cette trés bonne performance du modeéle de la
FAO-56 n’est pas trés surprenante car nous avions suivi les apports en eaux sur ces parcelles,
ce qui rend la résolution du bilan hydrique plus précise (diminue I’incertitude sur le calcul de

K,).

La bonne performance observée du modele TSEB ouvre donc des perspectives
intéressantes pour (1) la prédiction de 1’évaporation du sol ; (2) I’inversion de I’humidité
superficielle, a partir des produits satellites dérivés de I’infrarouge thermique comme déja
testé par Hain et al. (2008). L’infrarouge thermique offre de meilleures résolutions que celles
fournies par les capteurs microondes passifs actuellement en orbite comme « Soil Moisture
and Ocean Salinity » ou SMOS (Kerr et al., 2001 ; Hain et al., 2011) méme si des produits

désagrégés existent désormais (Merlin et al., 2010).
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Par la suite, nous avons également comparé la transpiration simulée par les deux
modeles aux mesures de transpiration par isotopie (Tableau 6). Les deux campagnes de
mesure de la transpiration ont été faites lorsque le blé était bien développé (F. >0.7) ; I’'une
aprés une irrigation de la parcelle (Blé, 2011-2012) et I’autre avant une irrigation de la
parcelle (Blé Sud, 2012-2013). Cependant, sur la parcelle de blé 2011-2012, les mesures ont
été effectuées quelques jours aprés I’irrigation. Le sol s’était 1égérement asséché, d’ou un
pourcentage d’évaporation représentant 31 %, en moyenne sur les trois jours. En 2012-2013,

le sol était complétement sec et la part de d’évaporation chute a 20%.

Tableau 6: Pourcentages de transpiration mesurée par Isotopie et simulée par les deux approches
TSEB et FAO-56, sur les sites de Blé 2011-2012 et Blé Sud 2012-2013.

LAI (m’m?) F. %T TSEB | %T FAO-56 | %T Isotopie
22/02/2012 2.1 0.73 52 95 73
23/02/2012 2.2 0.74 53 96 59
24/02/2012 2.2 0.75 54 94 74
10/04/2013 3.8 0.89 74 100 83
11/04/2013 3.8 0.89 74 100 77

Ces résultats sont reproduits de fagon contrastée par les deux modéles. TSEB donne
des estimations de la transpiration assez raisonnables (53% contre 69% observée en moyenne
sur les trois jours de 2011-2012 et 74% contre 80% observée pour 2012-2013). Le modéle de
la FAO-56 montre une forte surestimation de la transpiration, avec une moyenne de 94% de
transpiration. Cette surestimation sur la parcelle de blé 2011-2012, peut étre expliquée par le
faite que le coefficient d’évaporation K, passe de 1 a 0.04 (0.04 en moyenne) juste apres
I’irrigation. Ainsi la forte demande évaporative rend le sol completement sec et en absence de
remontée capillaire, 1’évaporation est totalement stoppée trés rapidement. De plus, une
surestimation du K, peut étre a 1’origine de la surestimation de la transpiration, comme déja

observée par Er-Raki et al. (2007).
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FAO-56

Humidité superficielle (m3/m3) Humidité superficielle (m3/m3)

Figure 60 : Comparaison entre les évaporations du sol simulées par les deux modeles (TSEB et
approche a double coefficient cultural de la FAO-56) et les mesures d’humidité superficielle.

6) Analyse de sensibilité sur les paramétres de TSEB

La bonne performance du modele TSEB pour la simulation de I’ET, a été obtenue
avec les valeurs standard des parameétres. Nous souhaitons évaluer ici 1’éventuel apport d’une
calibration pour améliorer ces performances. Pour cela, nous avons, dans un premier temps,
identifier des parameétres ayant un impact significatif sur 1’estimation de I’ET. Une simple
analyse de sensibilité de type Monte-Carlo a été conduite pour identifier la sensibilité de la
simulation de I’ET en fonction de variations réalistes des différents parametres du modéle. La
méthode utilisée ici est une simplification de la méthode proposée par Bastidas et al. (1999) et
développée par Demarty et al. (2005) ou un ensemble de 100 000 simulations est effectué.
Chaque élément de I'ensemble est comparé a une simulation de référence, en utilisant une
fonction codt égale a I’écart quadratique moyen entre la simulation et la référence. L'ensemble
est divisé en deux sous-ensemble : le premier contient les simulations considérées comme
acceptables (en appliquant un seuil sur la valeur du codt) et le second contient les autres
simulations. Si la distribution d'un paramétre s’écarte significativement d’une distribution
uniforme pour I’ensemble des simulations acceptables, on suppose que ce parametre est

sensible.

Parmi les parameétres initiaux (Figure 40), 3 sont connus pour avoir un impact
significatif sur I’ET simulée: le coefficient de Priestley-Taylor (apr), le coefficient kapa et le
coefficient empirique (') reliant R,5,;; @ G. Vu le faible nombre de paramétres a optimiser,
une simple approche de type «force brute», consistant en une exploration systématique de

I'espace des parameétres est adoptée. A titre d'illustration, la figure 61 montre le sous-domaine
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de solutions acceptables, pour les deux parcelles de blé 2012-2013 (correspondant a une
RMSE inférieur a 70 W/m?). Une remarque intéressante concerne le tunnel de faible RMSE le
long de I'axe de kapa, pour les valeurs de apr entre 1.1 et 1.8 et de T allant de 0.1 a 0.4. Ceci
signifie que, quelques soient les valeurs des trois parametres les plus sensibles dans ce
domaine, la RMSE sur I’ET est en dessous de 50 W/m2. La solution optimale (c'est-a-dire
celle qui minimise la RMSE) est marquée par une croix noire, tandis que celle avec les avec
les valeurs de littérature est marquée par une croix rouge. On remarque que les deux solutions
sont trés proches pour la parcelle de blé Sud, alors qu'elle différe significativement pour la

parcelle de blé Nord.

Une attention particuliére a été donnée au parametre apy car il agit sur la quantité
d’énergie attribué au flux de chaleur latente et qu’il est I’un des paramétres les plus sensibles
de TSEB. La plupart des études effectuées avec TSEB utilisent sa valeur génerique (1.3)
(Norman et al., 1995 ; Kustas et Norman, 1997 ; Bindlish et al., 2001 ; Anderson et al., 2007 ;
Colaizzi et al., 2012 ; parmi d’autres). Ainsi, dans notre cas, la valeur standard de 1.3 donne
des performances acceptables, sauf sur la parcelle de blé Nord, ou la solution optimale serait

obtenue avec une valeur de apy plus élevée (~2).

En conclusion, pour une application systématique de TSEB, les valeurs de
littérature des trois parameétres les plus sensibles semblent bien adaptées dans la plupart des
conditions pour la prédiction de I’ET. Leur calibration n’apporte qu’une amélioration trés

marginale dans la plupart des cas étudiés ici.

Blé Sud, 2012-2013 Blé Nord, 2012-2013

I {(RnG)
I {RnG)

Figure 61: Analyse de I'effet de la variation des 3 paramétres sensibles (apr, kapa, I') de TSEB sur
I’estimation de I'ET, sur les deux parcelles 2012-2013.
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1.  Application a I’échelle de tout le périmetre irrigué R3

1) Evaluation de TSEB a I’heure de passage du satellite ASTER

Enfin, dans une perspective d’application a tout un périmétre, nous avons évalué les
performances de TSEB forcé uniquement par les produits satellitaires haute résolution (LA,
Fc, Ts et albédos...). Seules 5 dates d’acquisition ont été utilisées, 3 sur la betterave et 2 sur la
parcelle de blé 2011-2012 a cause d’images nuageuses inexploitables et de

dysfonctionnement de stations a certaines dates (Tableau 7).

Tableau 7: Liste des acquisitions ASTER, avec la mention de la raison du non utilisation de certaine
date.

Date d'acquisition | Raisons du non utilisation
11/12/2011 | Nuageuse
27/12/2011 | Ok
19/01/2012 | Ok
Problemes d'acquisition sur
28/01/2012 | les stations d'eddy covariance
03/02/2012 | Ok
13/02/2012 | Ok
Problemes d'acquisition sur
29/02/2012 | les stations
01/03/2012 | Nuageuse
17/04/2012 | Ok

Les valeurs extraites des pixels contenant les stations de blé et betterave 2011-2012
ont été comparées aux mesures par eddy covariance pour les images ASTER exploitables. La

comparaison et les statistiques associées sont présentées sur la figure 62 et le tableau 8.

Bien que le nombre de points soit faibles pour tirer des conclusions définitives et
compte tenu aussi de la différence de representativités spatiales entre les mesures et les
simulations, les statistiques sont dans la gamme de valeurs déja publiées par (Chirouze et al.,
2014 ; Choi et al., 2009 ; Xia et al., 2016). Rn est particulierement bien prédit avec une
RMSE de 10.7 W/m?2 et un biais presque absent. Il est intéressant de constater que, malgré la
simple paramétrisation de G, ce dernier est relativement bien reproduit. Le fort biais est
principalement du aux parcelles de betterave avant qu’elle ne soit bien développées (F.>0.5)

(comme déja évoque plus haut).

Le flux LE est aussi bien reproduit, avec une RMSE de 62 W/m2. Il y a cependant une

légere tendance de TSEB a sous-estimer H, surtout lorsque le LAI est faible (au debut de la
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saison de croissance : la date du 27/12/2011 pour la betterave, du 27/12/2011 et 19/01/2012
pour le blé. Cette sous-estimation est attribuée a une surestimation significative de G,
principalement due a la tres grande différence de représentativité spatiale entre les mesures de
ce dernier et le pixel de 90 m d’ASTER, mais aussi a la paramétrisation simple de son calcul
(Song et al., 2016).

Tableau 8: Statistiques (W/m?) associées, a la comparaison entre les 4 composantes du bilan

d’énergie simulée par TSEB et les valeurs estimées par les stations d’eddy covariance, a I’heure de
passage du satellite.

r RMSE Biais
LE 0.87 62 -27.3
H 0.43 84.6 -12.2
Rn 0.98 10.7 -4.4
G 0.75 96.5 87.7

Flux instantanés (W/m?), a I'heure de passage du satellite ASTER
600 : :
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Figure 62: Comparaison des estimations instantanées du modele TSEB par rapport aux mesures par
eddy-covariance, des 4 composantes du bilan d’énergie. Les singes pleins correspondent aux
données sur le blé 2011-2012, et les signes creux aux données sur la betterave 2011-2012.
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2) Extrapolation de I’évapotranspiration instantanée en valeur journaliére

(mm/jour)

La valeur de ’ET en mm/jour est I'un des principaux indicateurs utilises par les
ingénieurs agronomes pour la planification de l'irrigation. Afin d'évaluer les possibilités
d'extrapolations de I’estimation instantanée en valeurs journaliére quotidiennement. Delogu et
al. (2012) ont évalué différentes approches basées : (1) sur la conservation journaliere de la
fraction évaporative (EF=LE/(Rn-G)) ; (2) sur le cycle journalier de I'énergie disponible ; (3)
basées sur I'extrapolation d'un facteur de stress a l'aide d'une valeur d'évapotranspiration
potentielle instantanée. Nous avons utilisé une autre approche plus simple, basée sur le cycle
journalier du rayonnement solaire entrant, une grandeur facilement accessible et qui ne
présente pas une trop grande variabilité spatiale. L'approche proposée est décrite en détail par
Ryu et al. (2012). Cette approche fait I’hypothése que le cycle journalier de LE suit celui du

rayonnement global potentiel (Rypor). L€ Rypor peut alors étre facilement calculé par (Liu &

Jordan, 1960) :

21t Lo
Rypor = Ssc * [1 + 0.033 cos ( 36;)] cos B * 3600 (Equation 74)

avec Sg.= correspondant a la constance solaire = 1360 (W/m2) (Kopp et Lean, 2011),
tq correspond au jour de ’année, [ correspond a I’angle zénithal solaire, calculé suivant
Michalsky (1988), 3600 correspond aux nombres de seconde dans 1 heure. Ensuite, un facteur

d’extrapolation est calculé par :

R
SF, = gPOT/ L
d Ryporint (Equation 75)

aveC Rgporme CoOrrespondant au Rgpor integré sur la journée. Ainsi,

I’évapotranspiration journaliere (ET;) (mm/jours) est donné par :

ET; = ETinse * 3600/5Fd (Equation 76)

avec ET;ns, correspondant a I’ET instantanée fournit par TSEB. ET; est ensuite divise

par la chaleur latente de vaporisation de I’eau.

La figure 63 montre, a titre illustratif, la comparaison entre les mesures in situ

(converties en mm/jour, par la chaleur latente de vaporisation de 1’eau) et les valeurs
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instantanées de TSEB extrapolées, sur la parcelle de betterave 2011-2012. Cette simple

approche d'extrapolation est prometteuse compte tenu de sa simplicité de mise en ceuvre.

Betterave, 2011-2012

? ’
Yo
8t ﬁ Re .
7 ,% i
6 P |
}%/
Shoe i
il B

ET extrapolée (mm/jour)
(9, ]

RMSE = 0.52 mm/jour
R*=10.91

0 1T 2 3 4 5 6 7 8§ 9
Observations (mm/jour)

Figure 63: Extrapolation des estimations instantanée du flux de chaleur latente du modele TSEB a
I’'heure de passage du satellite par la méthode de Ryu et al. (2012).

IV. Conclusion

Les principales conclusions tirées de ce chapitre:

— Le modele TSEB simule assez bien ’ET sur 1’ensemble des 4 sites, avec une
RMSE toujours inférieur & 1 mm/jour. Par contre, I’approche a double coefficient
cultural de la FAO-56 présente des RMSE assez élevés atteignant 1.19 mm/jour,
lorsque les quantités d'eau d'irrigation sont incertaines, comme pour la parcelle de
betterave irriguée par goutte-a-goutte. Et ces résultats du modéle TSEB sont a mettre
en avant, quant on sait qu’ils ont été obtenus avec des valeurs de parametres qui n’ont
pas été tres modifiés par rapport a la littérature.

— Pour des cas specifiques tels que I'élimination des mauvaises herbes sur la parcelle
de betterave, I'approche TSEB a également présenté un avantage. Avantage du au faite
que TSEB utilise a la fois la température de surface et NDVI. Ainsi, I'augmentation de
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la température de surface associée a I'élimination des mauvaises herbes a permis au
modele de suivre la diminution observée de I’ET alors que I'approche a double
coefficient de la FAO-56 n'a pas été capable de le suivre car le NDVI était saturé en
raison de la couverture végétale élevé. En revanche, TSEB a montré de faibles
performances pendant la phase de sénescence. Cela lui a été déja relevé par plusieurs
auteurs, avec comme possibilité d'amelioration une meilleure prise en compte du
changement des propriétés radiatives des tissus sénescents des plantes dans le modéle
(Merlin et al., 2014).

— La performance des deux approches pour détecter le stress hydrique sont assez
similaire, du moins pour la premiere gamme de valeurs de stress (<0.3). L’approche a
double coefficient de la FAO-56 surpasse TSEB pour la deuxieme gamme de valeur
(>0.3), montrant ainsi 1’avantage de la résolution du bilan hydrique sur la température
radiative de la surface pour évaluer I'état hydrique de la culture.

— Enfin, les deux approches sont capables de séparer I’ET en ses deux composantes,
évaporation du sol et transpiration des plantes. Par manque de données continues telles
que les mesures du flux de la seve, leurs performances en termes de partition ont été
évaluées: (1) indirectement en corrélant les simulations d'évaporation du sol a
I'numidité superficielle du sol. Lorsque le couvert est éparse (LAl < 1.5 m2/m?), la
corrélation est significative pour les deux modeles et Iégerement meilleure pour
I’approche a double coefficient de la FAO-56. Cependant, cette bonne performance de
TSEB montre son potentiel pour I’estimation de I'humidité superficielle du sol lorsque
la végétation est éparse. Cela pourrait représenter une valeur ajoutée significative pour
les produits existant a partir de capteurs hyperfréquences (Pierdicca et al., 2012)
disponibles a une résolution grossiére (> 40 km) ; (2) I'évaluation supplémentaire du
partitionnement en compraison des mesures de transpiration par analyse isotopique
(isotope stable O18 et deutérium), montre une aptitude a la surestimation de la

transpiration par 1’approche a double coefficient de la FAO-56.
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Chapitre V

Application de la technigue de modélisation
globale pour la preévision infra-journaliere

de I’évapotranspiration
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Dans le chapitre précédent, nous avons pu constater que la dynamique de
I’évapotranspiration (ET) est dépendante de nombreuses variables ce qui rend sa dynamique
faiblement prévisible. Ainsi, pour étudier le comportement temporel de I’ET, 1’approche
basée sur la théorie des systemes dynamiques non linéaires semble bien adaptée a un tel type

de dynamique.

Il existe un aspect novateur lié a cette approche, car cette technique a été utilisée pour
un tres petit nombre de contextes environnementaux, avec encore moins de modeles obtenus
qui peuvent reproduire la dynamique initiale. Stefan et al. (2016) ont appliqueé cette approche
a une série temporelle de cycles journaliers d’Efficacité d’Evaporation du Sol (ou SEE pour
Soil Evaporative Efficiency) et ont obtenu un modele permettant de faire des prévisions avec
un horizon de prévision de 3 heures (durée durant laquelle, I’erreur de prévision ne dépasse

pas 40 % de la variance du signal observé).

L’objectif de ce chapitre est de présenter et de discuter les résultats de 1’application de
I’approche de modélisation globale a des mesures de flux de chaleur latente par eddy

covariance, sur la parcelle de betterave de la saison agricole 2011-2012.

I. Matériels & Méthodes

1) Série temporelle du flux de chaleur latente

L’évolution saisonniere du flux de chaleur latente est prise comme marqueur unique
du comportement dynamique du systeme étudié, dans notre cas le systeme Sol-Végétation-

Atmosphére des cultures irriguées.

Sur la figure 64 sont présentées les données semi-horaires de la station de betterave
2011-2012. A noter que I’abscisse présente le nombre de jours a compter du 01/01/2012. La
série temporelle, bien qu’elle ne couvre pas entiérement la saison mais aussi malgré quelques
discontinuités, présente un cycle saisonnier marqué, caractéristique d’une culture annuelle en
climat semi aride. De faibles valeurs en début de saison (période hivernale, avec des valeurs
d’ET ne dépassant guere 200 W/m?). Des valeurs qui augmentent progressivement avec le
développement de la végétation et ’augmentation de 1’énergie disponible, jusqu’a atteindre

les 580 (W/m2) en période de pleine croissance.

Les discontinuités de mesures sont dues a des problémes d’acquisition au niveau des

stations. La forte baisse, entre les jours 148-152, est due au retrait des mauvaises herbes,
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comme décrites dans la partie 11-1 du chapitre 4. Les valeurs fortement négatives, sont des
valeurs nocturnes causees par le phénoméne de condensation (Allen et al., 1998 ; Kustas et
Norman, 1999).

Evolution saisonniére du flux de chaleur latente sur la parcelle de betterave, 2011-2012

200 400 600

LE (W/m?)

0
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| I [
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Nombre de Jours a partirdu 1/1/2012

Figure 64: Série temporelle originale des mesures de flux de chaleur latente (LE) sur la culture de
betterave, saison 2011-2012.

o

2) Preétraitement de la série

En préalable a la recherche d’un modele global, la série de données est prétraitée.
L’objectif est de retirer les valeurs aberrantes, correspondant a des problémes techniques, des
défaillances électroniques et des conditions météorologiques non compatibles avec la
meéthode d'eddy covariance (pluies, trop grande stabilité, pas de turbulences ...), qui sont
considérées comme source de bruit. Le bruit est un signal non informatif (i.e. qui conduit & ne
pas garantir une distinction robuste entre signal stochastique et signal déterministe) pouvant

causer des erreurs et auquel les algorithmes utilisés ici sont souvent trés sensibles.

Dans cet objectif, un filtrage (ou lissage) est appliqué en forcant les valeurs négatives
a une valeur interpolée entre les valeurs positives précédente et suivante. La méthode
d’interpolation par « spline cubique » (de Boor, 2001) est utilisée. La série temporelle ainsi
obtenue est présentée sur la figure 65-a. Sur la figure 65-b est présentée 1’évolution inter et
intra-journaliére du flux de chaleur latente sur quelques jours, a partir du 16/03/2012. A cette
période, phase d’émergence pour la betterave en climat semi-aride, les cycles journaliers sont

marqués par des pics, vers 12 heures (TU), autour de 300 W/mz,
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Figure 65: (a)- Série temporelle de flux chaleur latente, filtrées des données abbérentes et fortement
négatives. (b) — Superposition de la série temporelle de flux chaleur latente, avant et apres filtrage.
Focus sur quelques jours, afin de mettre en évidence le cycle journalier.

La seconde partie du prétraitement consiste a sur-échantillonner les données semi-
horaires a un pas de temps d’une minute, par la méthode « spline cubique » (Figure 66). Ceci
permet d’améliorer trés significativement la qualité des dérives et in fine la reconstruction du
portrait de phase original (Mangiarotti et Huc, 2017). Les dérivées de la série initiale,
jusqu’au 4%™ ordre, sont calculées par la méthode de Savitzky-Golay?® (Savitzky-Golay,
1964), implémentée dans la fonction « derivSucc® ». Afin de ne pas étre trop limité par le
temps de calcul, les dérivés sont calculées sur des ensembles de points a la fois, appelés

fenétres, de la série initiale.

22 La méthode de Savitzky Golay, simplifiée par Chen et al. (2004), consiste a appliquer un filtre itératif de
moyenne pondérée mobile a la série temporelle avec des poids donnés sous forme de polynéme.

23 Une  fonction de la libraire « GPoM: Generalized Polynomial Modelling ».
https://rdrr.io/cran/GPoM/man/numicano.html
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Figure 66: Superposition de la série de initial de flux de chaleur latente (LE) a la série sur-
échantillonnée a un pas de temps plus fin.

1. Reésultats & Discussion

1) Structure du modéle obtenu

Nous avons pu obtenir un modele tridimensionnel polynémial. Le modéle ainsi obtenu
présente une dynamique transitoire chaotique. Ainsi la dimension 3 peut étre considérée
comme une bonne approximation de la dynamique d’origine du flux de chaleur latente.
L’obtention d’un modé¢le déterministe fournit un argument trés fort sur la présence d’une

composante déterministe sous-tendant la dynamique observée.
La fonction F du premier modele obtenue prend la forme :

F(X1, X2, X3) = —276.39 — 0.56107° X1X22 + 0.2 X1X32 — 0.02315 X22 + 1.6262 X3—
0.00110°%% X2X32 + X1 — 0.08107 X32 + 0.013 X2X3 — 0.0014107 X12X3 — 0.1910° X1X2X3 —
0.07 X1X3 — 0.019 X12X3 — 0.000196 X1X2X3 — 0.077447 X1X3 + 0.0006092 X1° — 1.342768
X12-0.001119 X12X2 +0.0032 X1~ 0.0001414 X2X3 +0.000012 X32X2 — 0.242150 X1X3

avec X1, X2, X3 correspondant respectivement a la variable observée (série temporelle

initiale) et a ses dérivées premiéres et secondes.
2) Portrait de phase du modéle

La figure 67 presente le portrait de phase de la série originale ainsi que celui du

modele, suivant différentes projections. Visuellement, ces projections exhibent des formes
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tres distinctes les unes des autres. Cependant, on observe une assez bonne cohérence des
trajectoires du modéle par rapport a la série initiale, surtout pour les oscillations dont
I’amplitude n’est pas trop importante. Cette bonne cohérence entre les deux portraits de phase
suggere la présence d’un comportement déterministe. Chaque cycle correspond a un cycle
journalier, les boucles observées pour les plus faibles valeurs (Figure 67-f) correspondent au
comportement nocturne, tandis que les boucles de valeurs élevées correspondent au maximum
du flux évapotranspiratif, c'est-a-dire autour de midi. La divergence des trajectoires pendant la
phase nocturne peut étre expliquée par le fait que la série initiale contient toujours un peu de
bruit, ce qui amplifie le bruit sur le portrait de phases des dérivées. Cependant, le fait que les
grandes oscillations ne sont pas reproduites peut étre expliqué aussi par la nécessité d’une

fonction d’une autre forme avec plus de monémes® (Letellier, 1998).

Série originale et ses dérivées premiére et secondes
9
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Figure 67: Portraits de phase reconstruits a partir du signal observé et ses dérivées premiére et
seconde (a, b, c) et reconstruits a partir du signal réconstruit par le modéle et ses dérivées premiére
et seconde du modeéle (d-f).

11 n’est pas impossible qu'un modéle de dimension supérieure soit requis pour modéliser ces oscillations de
grande amplitude : des processus physiques supplémentaires peuvent étre impliqués.
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3) Prévision du modéle

La formulation du modeéle ainsi établie, nous procédons a son intégration numérique
par un solveur d’équations différentielles ordinaires, de type ODE 45 (Dormand et Prince,

1980). Nous utilisons dans cet objectif le package « deSolve» (Soetaert et al., 2010).

Concretement, on fournit a ladite fonction : la dimension du modele (i.e. le nombre de
variables), le degré maximum des polyndmes, la durée maximale d’intégration, le pas de

temps d’intégration, les termes du polyndme et la condition initiale.

Ainsi, nous pouvons faire plusieurs intégrations du modele avec différentes conditions
initiales. La figure 68 presente la superposition des données de la série initiale et des données
réechantillonnées aux valeurs issues du modeéle, a la période de basculement du flux
évapotranspiratif (période ou I’ET atteint son maximum de la journée avant de décroitre,
cycle en cloche) dans une journée, de début de saison (d’ou les faibles valeurs d’ET). Ce
basculement est un processus cyclique et la modélisation globale est bien adaptée quand il y a

des processus cycliques.
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Figure 68: Superposition de la série de flux de chaleur latente sur-échantillonnée (rond noir) a la série
simulée par le modele (trait orange). Focus sur une journée (hivernale), lors du basculement du flux
de chaleur latente dans une journée.
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4) Horizon de prévision du modeéle

Les dynamiques environnementales offrent une prévisibilité tres limitée, ainsi valider
un modeéle dans le contexte de la modélisation globale est une tache ardue. Pour valider le
modele obtenu, on se propose de caractériser ses capacités prédictives en analysant les
statistiques des erreurs de prévision du modele par rapport au signal observé tel que décrit
dans Mangiarotti et al. (2012b, 2014).

Dans cet objectif, nous allons introduire la notion d’horizon de prévisibilité, qui se
définit comme la durée a laquelle le modele peut fournir des simulations d’ET avec une erreur
acceptable suivant un critere a définir. La gamme de variation de cette incertitude est fonction
de la donnée étudiée. Dans le cas de 1’évapotranspiration, il est communément admis (suivant
I’incertitude sur la mesure par eddy covariance) qu’une variation de I’ET de 1’ordre 30 a 40
(W/m?) est acceptable et correspond aux erreurs typiques attendues des mesures par eddy
covariance. Ainsi une incertitude du méme type entre les données et nos simulations pourra

étre considéré comme acceptable.

En pratique, un grand nombre de prévision est lancé sur une certaine durée, appelée
horizon, a partir d’un ensemble de conditions initiales couvrant toute la période de
disponibilité¢ des données. L’erreur de prévision dépend donc a la fois de I’état initiale du
systéme et de I’horizon de prévision. Cette erreur peut étre présentée par le diagramme a deux
dimensions présentées sur la figure 69. Y est présenté I’erreur (en code coloré) en fonction de
I’horizon de prévision (en ordonnées) et de la date d’ou est lancée la simulation (en abscisse).
La premiére chose qu’on peut remarquer est le cycle journalier est trés marqué. On peut noter
que I’horizon de prévisibilité décroit en cours de matinée alors que les erreurs sont presque
nulles en fin de journée. Il est également intéressant de noter les structures verticales résultent
de la difficulté d’effectuer une prévision a partir de certaines conditions initiales donnees.
Voir Mangiarotti et al. (2012b) et Mangiarotti (2014) pour une interprétation plus détaillés sur
ce type de figure.

Sur la figure 70 sont reportées les valeurs absolues de I’erreur de prévision de
différentes prévisions en fonction du temps. Y sont superposés la moyenne, 1’écart-type, la
médiane et la valeur maximale de ces erreurs. Une analyse de la figure 70 permet de constater
que I’erreur croit assez rapidement, puisqu’au bout de 3 heures de simulation, la moyenne des
simulations atteint 30 (W/m?2) et au dela de 6 heures, elle dépasse les 100 W/m2 (hon montré

ici). Lorsque la valeur absolue des erreurs dépasse 100 (W/m?), cela rend les simulations hors
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du champ d’application en conditions réelles. En outre, on peut noter une différence notable
entre la médiane et la moyenne des erreurs. Une moyenne plus élevée que la médiane, signifie

qu’il y a une partie des simulations qui présentent des écarts trés élevés, augmentant ainsi la

valeur de la moyenne de I’ensemble des simulations.

Erreur de prévision sur LE (W/m?)

Figure 69

|Erreur sur ETr| (W/mz)

20 40 60 80 100
Date de la prévision (Jour)

: Exemple de carte d’erreur de prévision du modéle en fonction du temps (nombre de jours,
en ordonnée) et de I'horizon de prévision (nombre d’heure, en abscisse).
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Horizon de prédiction en nombre d’heure

: Statistiques sur les valeurs absolues des erreurs de prédictions du modele pour plusieurs
conditions initiales tout au long de la saison.
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I11. Conclusion

Il est important de rappeler que c’est la toute premiere fois que 1’approche de
modélisation globale est appliquée a une série d’évapotranspiration, ici mesurée par eddy
covariance. Cette premiére étude a permis d’obtenir un modéle tridimensionnel autonome
répondant au critere du chaos (déterminisme et sensibilité aux conditions initiales). Méme si
ses capacités prédictives restent limitées a un horizon de prévisibilités de 3 heures (pour un
seuil d’erreur de 30 W/m2), ce premier résultat est encourageant, puisqu’il met en évidence la
possibilité de simuler la dynamique du systéeme Sol-Végétation-Atmosphére a partir de la
seule variable observée de flux de chaleur latente. En plus, ce travail permet d’entrevoir la
possibilité de prévoir cette dynamique a partir de simulations spatialisées des modeles comme
TSEB. Ce dernier permettant de disposer de series temporelles sur de plus larges superficies
et sur plusieurs années pourra permettre une analyse de la prévisibilité inter-saisonniere de

I’ET. Ceci constitue la perspective de ce travail.
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Chapitre VI

Spatialisation de I’évapotranspiration sur le

Tensift
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Dans cette derniére partie de la thése, il s’agit de mettre en application les
enseignements mis en évidence dans les chapitres précédents visant a évaluer plusieurs
méthodologies d’estimation de 1’évapotranspiration. Les résultats du chapitre 4 ont permis de
montrer la bonne capacité du modele TSEB a reproduire 1’évapotranspiration. Nous avons
donc opté pour cet outil afin de développer un prototype de cartographie spatialisée de
I’évapotranspiration « tout satellite ». Dans cet objectif, nous nous sommes focalisés sur des
données librement distribuées : les produits MODIS pour les caractéristiques de la végeétation,
I’albédo de surface et la température radiative ainsi que les ré-analyses ERA-Interim pour le
forgage météorologique. Ce chapitre présente 1’approche méthodologique suivie ainsi que les

premiers résultats préliminaires obtenus.
I. Approche méthodologique et technique

Le prototype de cartographie de 1’évapotranspiration a ét¢ développé en python
principalement par Michel Le Page, ingénicur d’é¢tude au CESBIO. Cet outil permet de
télécharger les entrées nécessaires, de convertir la diversité de format en entrée (hdf pour
MODIS, netcdf pour ERA-Interim) au format geotiff pour faciliter les traitements ultérieurs,
d’extraire la fenétre d’intérét et d’effectuer la ré-projection des données. Dans notre cas, nous
avons opté pour une projection géographique. Les entrées pour les simulations spatialisées
sont les suivantes :

— les variables météorologiques issues des ré-analyses ERA-Interim (Dee et al.,

2011) : température de 1’air T, et humidité relative & 2 m, vitesse du vent a 10 m et

rayonnement incident dans les courtes longueurs d’onde. Les températures de 1’air ont

été corrigées de la différence d’altitude entre le dernier niveau du modele du centre
européen et I’altitude réelle sur le terrain dérivé du modéle numérique de terrain

(MNT) mondial Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, 30 m)

(http://srtm.csi.cgiar.org/) a 1’aide de gradients de températures altitudinaux (Gao et

al., 2017). La vitesse du vent a été corrigée de la différence d’altitude en faisant

I’hypothese d’un profil logarithmique du vent. Le forcage dans les grandes longueurs

d’onde a été déduit de la formule de Brutsaert (1982). Enfin, I’ensemble des variables

ont éeté interpolées temporellement a I’heure de passage du satellite a partir des
données tri-horaires ERA-Interim. L’heure de passage considérée est I’heure de

passage exacte fournit dans les informations annexes des produits MODIS,
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— les produits MODIS dans leur récente version 6 ont été utilisés pour renseigner les
caractéristiques de la végeétation (surface foliaire et fraction du couvert), 1’albédo de
surface et la température radiative. Les produits considerés ainsi que leurs
caractéristiques sont résumeés dans le tableau 3. Le produit MOD13Q1 fournit les
indices de végeétation tous les 16 jours a une résolution de 250 m. Le produit
MCD43A3 fournit une estimation de 1’albédo de surface a 500m tous les 8 jours. Ces
données (NDVI et albédo) sont alors interpolées journaliérement. Enfin, le produit
MOD11A1 fournit une température de surface journaliére. La surface foliaire est

dérivée du NDVI a partir de la formule générique suivante :

(14 NDVI)

LAl = NDVI *

(1 - NDVI)

(Equation 77)

— Le detail du calcul de la fraction du couvert est donné dans Norman et al. (1995).

Toutes les variables ont été sur-échantillonnées a 250m par la méthode du plus proche

voisin. La démarche générale avec les données d’entrées et les principaux prétraitements

effectués sont résumés par la figure 71.

-MOD11A1

MODIS: Forcage ERA-Interim:
Téléchargement de |2 version 6 des produits: Téléchargement des différentes variables
-MOD13Q1 météorologiques (Rg, Ta, Vv, HR)
-MCD43A3

Modéle
Numeérique de
Terrain local;
{(30m)

Prréfmi?‘emen‘r

-Ré-projection en coordonnée local
-Interpolation des images (NDVI et albédos) a un pas
de temps journalier
-Ré-échantillonnage des images Ts et albédos a 250
m

formulations génériques

-Calcul du LAl et du Fc en fonction du NDVI a partir de

-Ré-échantillonnage des images et mise a la
dimension de MODIS (250m)
-Calcul de la différence altitudinale entre le MNT
des données ERA-Interim et un MNT local 4
30m,
-Correction des variables
-Interpolation des données

.

)
Y

(NDVI, Rg, Ua, Hr, Ta, LST, Albédos, Vza, DEM, Za, param)

TSEB (Norman et al., 1995)

LB

H

Rn

G

Figure 71: Résumé de la procédure d’utilisation du prototype « tout satellite ».
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I1. Validation des données ERA-Interim

Bien que les produits de ré-analyse s'améliorent, des études antérieures ont montré des
écarts significatifs avec des observations de terrain. Il est donc primordial d'évaluer les
données issues de ré-analyses, en les comparant a des observations avant de les utiliser en
entrée des modeles (Trenberth et Guillemot, 1998 ; Berg et al., 2003; Decker et al., 2012).
Dans ce contexte, nous nous sommes appuyés sur le réseau de stations météorologique et de
mesures de flux par eddy covariance installé sur le Tensift, suivi et entretenu par
I’observatoire du Tensift (Jarlan et al., 2015) (Figure 72 & Tableau 9). Les données ERA-
Interim ont été prétraitées suivant la démarche décrite au paragraphe précédent et interpolées
a I’heure de passage du satellite. Ce sont ces variables instantanées qui sont confrontées aux

observations des stations météorologiques au pas de temps semi-horaires.

Tableau 9: Liste de quelques stations météorologiques installées sur le bassin versant du Tensift, suivi
et entretenues par I'onservatoire Tensift, utilisées pour la validation des données ERA-Interim.

Noms Longitude | Latitude | Altitude (m) Période
Agdal -7.973849 |31.60115 506 2004-
Agafay | -8.228045 [31.49639 479 2003-
Chichaoua | -8.607776 |31.43918 517 2003-
Grawa -7.87002 |31.54686 523 2004-
Ounagha | -9.282583 |31.44303 229 2014-
R3 -7.605 31.657 593 2002-
R3Olivier |-7.593317 | 31.6675 593 2004-
R3bis -7.593317 | 31.6675 593 2005-
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Figure 72: Localisation de quelques : périmeétres irrigués, stations météorologiques et stations de
mesure de flux par eddy covariance, dans le bassin versant du Tensift.

Les résultats globaux de cette comparaison sont donnés dans le tableau 10. La vitesse
du vent est sans surprise la variable la moins bien reproduite. L’environnement local
(présence de végétation haute, de batiments, les éventuels flux advectifs) a une influence trés
forte sur le vent. Par ailleurs, il est entaché d’un léger biais. L’humidité relative est en
excellent accord avec les observations avec de faibles RMSE et biais. Le rayonnement
incident malgré une RMSE relativement élevée n’est pas trop biaisé et la température de I’air

est Iégérement biaisée. Une analyse des résultats par variable est proposée ci-dessous.
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Tableau 10: Statistiques globales de la comparaison entre les ré-analyses ERA-Interim et les données
issues des stations météorologiques.

N r RMSE Biais

Température de I'air (°C) 6848 0.96 2.1 4.3
Humidité Relative (%) 6851 0.77 9 0.3
Rayonnement incident (W/m?) 8175 0.57 110.3 12.3
Vitesse du vent (m/s) 8012 0.43 1 0.8

1) La température de I’air

Sur la figure 73 sont présentées les valeurs journaliéres de I’évolution de la
température de 1’air provenant des différentes stations, comparée aux ré-analyses ERA-
Interim. De maniere générale, le biais est positif sur I’ensemble des stations (4.3°C pour
I’ensemble des données utilisées ; Tableau 10). Une surestimation qui a déja été reportée par
Szczypta et al. (2011) et Gao et al. (2013) aux faibles altitudes, respectivement, sur la France
et dans les Alpes centrales. Outre les travaux de Gao, cette surestimation d’ERA-Interim était
également attendue dans notre région. Une des explications évidentes de ce biais chaud est lié
a ’emplacement des stations météorologiques de 1’observatoire Tensift qui sont destinées a
calculer la demande évaporative atmosphérique (I’ET,) et qui se trouvent donc sur des zones
ou le couvert végétal est bien développé. Cela conduit également a des températures plus
fraiches pour les stations que les valeurs moyennes sur le point de grille ERA-Interim qui est
occupé en majorité par des zones de sols nus plus chaudes. Plusieurs points renforcent cette
hypothése. Tout d’abord, ce biais chaud est d’autant plus fort que la couverture végétale est
dense. En effet, sur le site d’Agafay le biais atteint 5.2°C alors qu’il n’est que de 2.4°C pour la
station R3_Bis entourée de blé. Cependant, la station de Chichaoua également sur du blé
présente pourtant un biais chaud relativement important (4°C). Cette station est située dans
une région moins arrosé que Marrakech et I’environnement de la station est quasi-désertique.
En conclusion, malgré ce biais chaud, la dynamique des températures semblent plutét bien

reproduite avec des coefficients de corrélation entre 0.91 et 0.97.
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Figure 73: Comparaison des valeurs journalieres de température issue des données ERA-Interim a

celui des stations météorologique installée dans le bassin versant du Tensift.
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2) L’humidité relative

En analysant la figure 74, on constate que I’humidité relative est assez bien reproduite
pour presque toutes les stations. Bien que le coefficient de corrélation global soit modéré
(0.77), le biais est presque absent. Cette corrélation modérée peut étre expliquée par le fait
que I’humidité de I’air est aussi trés dépendante de 1’occupation du sol au voisinage du point
de mesure. C’est ainsi que c’est sur les stations d’Agdal, R3_Olivier, ou les alentours des

stations sont majoritairement constitués de cultures irriguées, que 1’on trouve les biais les plus

forts.
. Grawa == Observation
100 _N=1266// r= 0.79 // RMSE=8 // Biais =1 = ERA-Interim
I I I
SN j
o
I
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Chichaoua i
100__N=2372//1= 079 // RMSE=9 // Biais =2 R et
I I I

g 50 |
o
T o
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Agdal .
10g N=652//r= 077 // RMISE=9 I/ Bials =7 — T merim
3 A
< sof
X
0 |
2004 2005 2006 2007 2008

= Observation
== ERA-Interim

0 | | | | | | |
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Ounagha

== Observation

N=40//r= 0.72 // RMSE= 6 // Biais = 8 — PR mienm
80 L T T T T T T T ]
ge0r .
ec 40| W B
I20k “l \~-l WS -/ s-\'\ |
Il Il Il Il Il Il Il
07/27 08/03 08/10 08/17 08/24 08/31 09/07 09/14 09/21
R3_Olivier beervati
N=207//r = 0.75 // RMSE=9 // Biais =3 ~ R maenm
80 C T T T T T T T T T

T R

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jul  Aout Sep Oct Nov

R3_Bis
N=95//r= 0.76 // RMSE=11 // Biais =-6
T T U

= Observation
- ERA;Interim

T

1 1 1 1 1
Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun

Figure 74: Comparaison des valeurs journaliéres de I’humidité relative issue des données ERA-Interim
a celui des stations météorologique installée dans le bassin versant du Tensift.
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3) La vitesse du vent

Le vent est I’'un des paramétres les plus difficiles a prévoir par les modéles surtout
dans les basses couches parce que sa variation est brusque et importante que ce soit sur la
verticale ou sur I’horizontale, du fait de la rugosité variable et des microreliefs locaux. Ainsi,
il n’est pas du tout étonnant de voir que les corrélations sont trés faibles pour I’ensemble des
stations (Figure 75) avec une moyenne de 0.43 (Tableau 10). Ceci peut étre explique en partie
par la représentation simplifiée du relief par ERA-Interim (Szczypta et al., 2011) qui
considére une altitude moyenne a 1’échelle du point de grille. Par ailleurs, une des
explications de ces écarts peut également étre un probléme de correction du vent. En effet,
nous nous sommes basés sur un profil logarithmique qui n’est réaliste que dans la couche
limite de surface alors que si les écarts sont importants entre 1’altitude du point de grille et

I’altitude locale, nous sortons de cette hypothése.
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Figure 75: Comparaison des valeurs jounaliéres de la vitesse du vent issue des données ERA-Interim a
celui des stations météorologique installée dans le bassin versant du Tensift.
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4) Le rayonnement global

Pour le rayonnement incident, ERA-Interim est surestimé pour la plupart des stations
sauf sur la station de Grawa et Chichaoua ou 1’on observe un 1éger biais négatif (Figure 76).
De maniére générale les coefficients de corrélation sont tres élévés et le biais demeure assez

faible en moyenne sur I’ensemble des stations (12 W/m?)
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Figure 76: Comparaison des valeurs journalieres de température issue des données ERA-Interim a

celui des stations météorologique installée dans le bassin versant du Tensift.
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En conclusion générale, les erreurs observées sur les variables ERA-Interim sont dans
les gammes d’erreurs déja mentionnées dans la littérature en comparant ré-analyses et stations
météorologiques (Quintana-Segui et al., 2008 ; Szczypta et al., 2012 ; Bigeard et al., 2017, en
préparation). Ces données peuvent étre donc considérées pour la cartographie de

I’évapotranspiration par le modéle TSEB dans les parties suivantes.
I11.  Evaluations des composantes du bilan d’énergie

Afin d’évaluer quantitativement la qualité des prédictions de TSEB forcé par ERA-
Interim et les produits MODIS, nous avons mené un benchmarking en confrontant les
simulations aux observations recueillies dans le cadre de I’ensemble des expériences menées
depuis le début du projet SudMed en 2001, sur le bassin versant du Tensift. Ces expériences
sont répertoriées dans le tableau 11. Nous pouvons déja anticiper des écarts assez importants
dans la mesure ou la météo observée est représentative d’un point de grille de 80 km, les
produits MODIS d’un pixel allant de 250*250 m? pour les NDVI a 1000*1000 m? pour les
températures de surface alors que les mesures d’eddy covariance ont été menées sur des
parcelles n’excédant pas quelques hectares. Ces écarts seront d’autant plus importants que les
surfaces irriguées sur lesquelles ont été menées la plupart de ces expériences ne sont pas
représentatives des conditions hydriques des parcelles irriguées environnantes et moins encore

des conditions de sols nus tres secs qui dominent la région.

Tableau 11: Liste des stations micro-météorologiques installées sur le bassin versant du Tensift ainsi
que leurs caractéristiques.

Occupation du
Noms Longitude | Latitude |Altitude (m)| Sol autour dela | Période
station

Agafay | -8.228045 | 31.49639 506 Agrumes irrigués | 2003
Agdal -7.9739 | 31.60137 479 Oliviers Irrigués 2004-
R3_2003 | -7.595278 | 31.66694 593 Blé irrigué 2003-
R3_2004 | -7.59597 31.6725 593 Blé irrigué 2004-
R3_2012 | -7.60707 | 31.67277 593 Blé irrigué 2012-
Bour_2014| -7.589106 | 31.64944 593 Blé Pluvial 2014-
Bour_2015| -7.352261 [ 31.700985 593 Blé Pluvial 2015-
Saada -7.60707 | 31.67277 415 Agrumes Irrigués | 2005
R3_2013 | -7.589106 | 31.64944 593 Blé irrigué 2013

Les figures 77-78-79 présentent, a titre illustratif, la comparaison entre les prédictions
du prototype de cartographie spatialisé et les mesures de stations eddy covariance sur 3 sites

de culture aux pratiques différentes. Il s’agit, respectivement, d’un couvert d’olivier irrigué en
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2003, d’un couvert de blé irrigué en 2013 et d’un couvert de blé pluvial en 2014. Par ailleurs,
le tableau 12 répertorie les statistiques globales, sur I’ensemble des stations pour les 4
composantes du bilan d’énergie. L’énergie disponible, malgré un biais positif de I’ordre de 2
(W/m?) en moyenne sur 1’ensemble des experiences, est plutdt bien reproduite (r= 0.63 et
RMSE = 73). Le flux de conduction G dans le sol, par constrast, est plutét mal simulé avec un
biais de I’ordre de 49 (W/m?) et un coefficient de corrélation de 0.28. Le flux G est
directement 1ié¢ a 1’énergie disponible au niveau du sol. La partition de cette énergie entre sol
et végétation dépend, dans le modele, de la fraction du couvert végétal et d’un coefficient de
divergence lui-méme lié a la distribution des feuilles et au groupage (clumping en anglais) de
la végétation. Les écarts peuvent donc étre importants en particulier quand les taux de
recouvrement ne sont pas représentatifs des conditions locales. Pour rappel, le NDVI MODIS
a une résolution de 250 m. Par ailleurs, sur les couverts épars, cette hypothése n’est pas
toujours vérifiée comme nous 1’avons évoqué a la partie 1I-3 du chapitre 4. Le recours a un
modele de transfert radiatif, méme simple, comme celui proposé par Kustas et al. (2000)
pourrait peut-étre permettre de réduire ces écarts par une meilleure estimation de 1’énergie

disponible au niveau du sol.

La performance du modele a réproduire la partition de 1’énergie entre flux de chaleur
sensible et latente est tres variable. Cette partition, comme nous l'avons déja évoqueé, est
fortement fonction de I’état hydrique de surface qui est trés variables d’une parcelle a ’autre,
entre les périmeétres irrigués ou ont été menés I’ensemble des expériences, et les sols secs
environnants. Des trois sites, c’est sur la parcelle de blé pluvial que le modéle se comporte le
mieux. Le basculement entre flux de chaleur latente et sensible au moment de la récolte est
plutbt bien reproduit. Par contre, on observe une surestimation assez forte de
I’évapotranspiration (biais de 181 W/m?). Il s’agit ici des données brutes sans correction de
fermeture du bilan d’énergie. L’application de la méthode du Bowen ratio permettrait
certainement de réduire ce biais en augmentant d’environ 50 (W/m?) les flux observés. Par
contraste, le flux de chaleur sensible est remarquablement bien simulé sur ce site. Cela
s’explique ici par la relative homogénéité du site autour de la parcelle instrumentée. En effet,
il s’agit d’une zone pluviale qui couvre environ 1 km? et qui ne présente donc pas de contraste
fort comme sur les périmeétres irrigués ou ont été installées les autres experiences. Le flux H
est logiquement plutot faible sur I’ensemble des sites. En effet, ces sites sont pour la plupart
localisés dans un périmetre ou les parcelles sont majoritairement irriguées par la technique

gravitaire, ainsi la plupart du temps, c’est le flux de chaleur latente qui domine a I’exception
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du site d’Olivier Agdal ou I’irrigation est trés parcimonieuse et le taux de recouvrement des
oliviers modéré (0.55) laissant de grande plages de sols nus et secs. De maniére générale, le
flux chaleur latente est systématiquement surestimé pour I’ensemble des sites au dépend du
flux de chaleur sensible. Cela peut arriver si le pixel MODIS a 250 m est centré sur le
périmetre irrigué pendant un tour d’eau. C’est plus étonnant pour d’autres sites qui sont moins
étendus comme le domaine royal d’Agafay qui est entouré de sol nu. Le choix d’une valeur
plus faible du coefficient de Priestley-Taylor pourrait trés certainement améliorer ce résultat.
Il pourrait étre justifié encore une fois par la différence d’échelle entre la valeur que
représente 1I’empreinte de 1’eddy covariance et le point de grille du prototype de cartographie
spatialisé de ’ET, mais aussi le contraste entre irrigation et sols secs alentours. Il a, en effet
été montré que la valeur du coefficient de Priestley-Taylor dévait réduite en conditions séches
passant de sa valeur nominale de 1.26 a une valeur de 0.8 (Yang et al., 2015). Un résultat
encourageant est néanmoins le basculement d’énergie observée en juillet sur le site d’Agdal
en 2003. Ce site a été touché par un fort stress hydrique a cette période de ’année ; les
ouvriers, en congé, n’ayant pas lancé I’irrigation en temps et en heure. Ce basculement entre
flux de chaleur latente et flux de chaleur sensible, bien qu’un peu violent par rapport aux

observations est bien observé par notre prototype.
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Figure 77: Evaluation des 4 composantes du bilan d’énergie, simulés par TSEB sur le site Agdal, 2003.
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Blé Sud, R3 2012-2013
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Figure 78: Evaluation des 4 composantes du bilan d’énergie, simulés par TSEB sur le site Blé Sud,
2013.
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Figure 79: Evaluation des 4 composantes du bilan d’énergie, simulés par TSEB sur le site Bour, 2014.
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Tableau 12: Statistiques globales de la comparaison entre les composantes du bilan d’énergie fourni
par le prototype « tout satellite » TSEB et les flux des différentes stations d’eddy covariance.

N r RMSE Biais
LE (W/m?) 911 0.45 88.75 141.50
H (W/m?) 954 0.44 67.33 -47.75
Rn (W/m?) 1314 0.63 72.92 1.92

G (W/m?) 1077 0.28 35.09 48.09

Ces resultats qui sont encore trés préliminaires et qui demandent une analyse plus
poussée, notamment par une analyse de sensibilité aux entrées qui pourrait peut-étre permettre
d’identifier une défaillance au niveau de la partition chaleur sensible/chaleur latente, sont
néanmoins encourageants. En particulier, la détection du stress hydrique sur le site Agdal
2003 pourrait nous permettre de déduire de ces sorties des indicateurs de stress hydriques

pertinents pour un systéme d’alerte précoce (cf. perspectives).

IV. Variabilité spatio-temporelle de 1I’évapotranspiration sur le bassin du
Tensift

La figure 80 montre la climatologie mensuelle de 1’évapotranspiration simulée sur le
bassin du Tensift pendant la période 2001-2015. Les valeurs instantanées a I’heure de passage
du satellite ont été agrégées a 1’échelle journaliére grace a la méthode basée sur le cycle de
rayonnement incident de Ryu et al. (2012) évaluée a la partie 111-2 du chapitre 4. Les valeurs

journalieres ont ensuite été moyennées mensuellement.

La variabilit¢ spatiale observée est en bon accord avec ce que 1’on connait du
fonctionnement hydrologique de la région. Les cotes océaniques, plus arrosées, montrent des
valeurs d’évapotranspiration élevées. Il en est de méme pour les zones de piémont au Sud-Est
de I’image. La région au Sud et a I’Est de Marrakech qui regroupent la majorité des
périmétres irrigués présentent également des valeurs d’évapotranspiration élevées. Enfin, la
région centrale du Tensift, bien moins arrosee que Marrakech, évapotranspire beaucoup

moins.

La variabilité temporelle est aussi en bon accord avec le climat de la région ou la
majorit¢é des pluies sont concentrées sur les mois d’hiver. Le cycle annuel
d’évapotranspiration suit ce cycle avec des valeurs d’évapotranspiration élevées en hiver et au
printemps qui correspond au pic de développement des cultures annuelles tel que le blé,

culture majoritaires dans la région. Le motif au centre-est de I’image qui présente des

162



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

évapotranspirations €levées persistantes en été pourrait correspondre a des cultures arborées
qui sont trés présentes a cet endroit-1a. Quant aux ordres de grandeurs, ils semblent également

en bon accord avec les valeurs observées.

Janvier Février

Octobre Novembre Décembre
0 5
T B mmijour

Figure 80: Climatologie de [I’évapotranspiration mensuelle issue du prototype « tout
satellite », sur la période 2001-2015. L’échelle va du bleu (0 mm/jour) au jaune vif (5

mm/jour).

Sur la base de cette climatologie, nous avons calculé des anomalies mensuelles d’ET.
La figure 81 montre les anomalies pour 2 années contrastées pendant les mois de
développement des cultures céréalieres. La campagne agricole 2008-2009 a été marquée par
des pluies tres excédentaires en début de saison (Novembre) sur 1’ensemble du Maroc et de
nombreuses inondations meurtrieres touchérent le Nord du pays. Ces conditions ont persisté
tout le long de la saison avec des pluies en abondance régulierement distribuées. La

production en céréales a été exceptionnelle avec plus de 100 millions de quintaux, un record

163



Diarra Alhousseine — These de doctorat - 2017

pour le Maroc. Ces conditions favorables (pour les cultures) sont bien reproduites sur les
anomalies d’ET avec des valeurs atteignant 1.5 mm/jour. Les anomalies les plus importantes
sont de plus observées sur des zones pluviales (Ouest de Marrakech) ou les agriculteurs
pratiquent une agriculture opportuniste en fonction des la distribution des pluies en début de
saison. Les pluies abondantes du mois de Novembre ont trés certainement encouragé les
agriculteurs a semer et le développement a été régulier par la suite gréce aux bonnes
conditions hydriques. Ces anomalies sur les zones pluviales persistent jusqu’au pic de
développement (fin Mars). Elles sont un peu moins spectaculaires sur les zones irriguées ou
les apports d’eau sont assez bien sécurisés y compris pendant les années déficitaires. Par
contraste, I’année 2012 a été marquée par un déficit de précipitations en particulier au
printemps. En partant de conditions plutdt neutres en Janvier, le déficit hydrique s’accentue
pour atteindre son maximum au moment du pic de développement qui coincide souvent avec
le stade phénologique de remplissage des grains pendant lequel les stress hydriques et
thermiques doivent étre évités. Ces fortes anomalies a ce stade clé du développement du blé a

trés certainement pénalisé la production puisque la production 2011-2012 a éteé trés faible.

Janvier 2009 Mars 2009

-1. 5

mm/jour
Figure 81: Cartes d’anomalie mensuelle de I'ET sur le Tensift, pour deux années contrastées : 2009 et
2012.

V. Confrontation avec les irrigations mensuelles par périmétre irrigué

Les valeurs d’évapotranspiration mensuelles additionnées des précipitations ERA-
Interim cumulées ont été comparées aux apports d’eau de surface qui sont répertoriés
mensuellement par ’TORMVAH pour chacun des périmétres irrigués dits « modernes » de la

région.
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La figure 82 représente la confrontation des évapotranspirations cumulées et des
apports d’eau mensuels sur I’ensemble de ces périmétres durant ’année 2011. Le tableau 13

répertorie les statistiques par périmetre et les statistiques totales.

Tableau 13: Statistiques des comparaisons entre les évapotranspirations additionnées des
précipitations, cumulées mensuellement et agrégées au niveau des périmétres irrigués par aux
apports d’eau de surface de I’'ORVMAH pour I'année 2011. Les identifiants et les index correspondent
aux numérotations officielles au niveau de I'agence.

dentifiants [ CV [RL  |R3 | Z1 H2  [RG |[RD [Nl | Total
Index 4 |40 42 14 26 34 32 28 .
r 054052 |063 |073 |019 [048 031 |040 |08
RMSE (%) | 115 | 41 43 88 55 37 65 61 89
Biais (%) |65 |55 67 74 118 |45 58 52 60
Périmeétres irrigués du Haouz, année 2011
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Figure 82: Confrontations des évapotranspirations, additionnées des précipitations, cumulées
mensuellement et agrégées au niveau des périmeétres irrigués, aux apports d’eau de surface de
I’'ORVMAH pour I'année 2011.
I1 ressort de I’analyse de ces résultats que si la dynamique est correctement reproduite

dans I’ensemble avec des coefficients de corrélation qui atteignent 0.73 pour le périmetre Z1
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par exemple, la surestimation des apports est systématique. Cette surestimation systématique
est de 60% en moyenne sur ’ensemble des périmétres pour 1’année 2011. Les agriculteurs
pratiquant une irrigation de complément sur la base des nombreux forages qui ont vu le jour
ces dernieres années, les apports d’eau de surface ne rendent donc certainement pas compte

des quantités d’irrigation apportées sur les parcelles.

Un autre résultat frappant est la meilleure performance de notre prototype spatialisé a
restituer les irrigations pour les périmetres irrigués qui sont dominés par des cultures
céréalieres comme le périmétre Z1 ou R3 par exemple. Ce résultat n’est certainement pas
étranger au fait que le modéle TSEB a été évalué sur ce type de culture. En effet, les cultures
arborées ont une géométrie plus complexe (culture en rang, éparsité) que le blé entrainant
notamment des effets de « clumping », différents niveaux de couplages entre les sources de
chaleur que sont les plages de sols nus et la végétation. Ces effets pourraient dégrader les
performances de TSEB qui reste a évaluer dans ces conditions plus difficiles. Les coefficients
de corrélation sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus par Saaidi et al. (2015) qui
ont mené une étude similaire sur un périmetre irrigué Tunisien mais en utilisant 1’approche a
coefficient cultural double du modele FAO-56. Le scatterplot de la figure 82 montre un
remarquable accord mais les écarts semblent étre plus importants pour les grands périmétres
comme le périmetre RG ou H2. De maniére plus générale, la RMSE peut apparaitre élevé
mais elle est attribuée en grande partie au biais positif déja évoqué. Le coefficient de
corrélation est quant a lui tres satisfaisant. Ces résultats méritent d’étre étendus a I’ensemble
des années et analyser beaucoup plus finement en collaboration avec nos partenaires
gestionnaires notamment par rapport aux types de cultures dominantes et a la densité connue

de forage.

VI. Conclusions

La comparaison entre le modéle météorologique ERA-Interim et les stations montre
un bon accord, bien que biaisé, pour la température et ’humidité relative. Par contraste, le
rayonnement incident présente un biais et une RMSE élevées. Ces données ont néanmoins été
utilisées pour produire une cartographie journaliére de I’ET a I’échelle d’une large fenétre
couvrant le bassin du Tensift. Les résultats préliminaires obtenus montrent la cohérence de la
variabilité spatio-temporelle observée par rapport a notre connaissance de la région. La
comparaison des simulations aux points de grilles sur lesquels ont été menées des experiences

de terrain dans le cadre de 1’observatoire Tensift présentent, comme attendu, des résultats
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mitigés en particulier sur la partition entre chaleur sensible et chaleur latente. Pourtant, les
résultats acceptables obtenus sur la simulation de 1’énergie disponible sont trés encourageants.
Ces (fortes) différences dans la partition sont en grande partie attribuable a la représentativité
trés locale des mesures obtenues par les stations d’eddy-covariance installées sur des parcelles
irriguées alors que I’environnement, qui est observé par le satellite et pris en compte par les
ré-analyse ERA-Interim qui sont utilisés pour forcer TSEB, est dominé par des sols nus tres
secs. L’évaluation trés indirecte des évapotranspirations simulées agrégées a 1’échelle
mensuelle et par périmeétre irrigués par confrontation aux apports d’eau de surface mensuel a
fourni des résultats acceptables et en bon accord avec des études similaires menées en Tunisie
notamment (Saadi et al., 2015). La multiplication des forages privés explique notamment la
forte surestimation de 1’eau consommé par notre prototype de cartographie de
I’évapotranspiration. En résumé, ce systeme, bien que les résultats préliminaires obtenus
restent encore a affiner, ouvre de nombreuses perspectives qui seront détaillées dans le

chapitre suivant.
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Conclusions générale et Perspectives
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Les ressources en eau dans les régions semi-arides subissent une pression grandissante
sous I’effet de la croissance des besoins et de la réduction de leurs disponibilités accentuées
par les effets des changements climatiques. Dans ce contexte, le principal défi de I'agriculture
irriguée est I’augmentation de la production agricole avec des ressources en eau limitées. Ceci
exige une connaissance précise de la consommation réelle en eau des cultures irriguees sur de
grandes superficies afin d’étre en mesure d’apporter a la plante la quantité d’eau adéquate en
temps et en heure. Pour ce faire, a cette échelle, le recours a la modélisation appuyée par les

données de télédetection est indispensable.

Dans ce contexte, notre travail avait pour ambition initial d’évaluer et d’adapter un
outil, de complexité intermédiaire entre les formalismes des approches empirique et les
modeéles SVAT et donc nécessitant peu de données, pour le suivi spatialisée de la
consommation en eau des paysages agricole hétérogene en région semi-aride. Etant donné la
difficulté de connaitre les apports d’eau d’irrigation a 1’échelle parcellaire sur de grandes
superficies, nous nous sommes orientés préférentiellement vers un modele de bilan d’énergie
piloté par la télédétection spatiale. En effet, si les observations de température de surface,
principal for¢age de ce type d’outil, ne sont pas disponibles avec une résolution compatible
avec le parcellaire fin des paysages agricoles semi-arides, plusieurs initiatives des agences
spatiales occidentales (NASA, ESA) et Indiennes (Indian Space Research Organisation ou
ISRO) sont en train de voir le jour pour fournir des observations de températures de surface a

haute répétitivité et a haute résolution.

En pratique, I’estimation directe de 1’évapotranspiration a partir de la température de
surface a été explorée par le biais du modele de bilan d’énergie TSEB. Les performances et le
comportement de ce modéle ont été évalués en deux phases. Nous nous sommes dans un
premier temps, qui a constitué une grosse partie de la thése, attachés a confronter les
simulations de cet outil a un ensemble cohérent d’observations in situ. Une grande partie de
ce travail de theése a donc été consacré au recueil, au traitement et a I’exploitation d’une large
base de données terrain ainsi qu’au traitement de plusieurs séries d’images a haute résolution.
J’ai donc eu I’opportunité de me familiariser avec 1’établissement d’un protocole expérimental
visant a suivre soit avec des mesures en continues soit par des campagnes ponctuelles, les
caractéristiques de la végetation (fraction du couvert, surface foliaire), I’humidité du sol et les
échanges convectifs entre la surface et I’atmosphere. Une autre grande partie de mon travail
de these a aussi consisté a traiter les enquétes d’occupation du sol auxquelles j’ai activement

participé, les mesures de signatures spectrales des couverts et des sols (instrument
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CROPSCAN) ainsi que les photos hémisphériques pour 1’estimation de la fraction du couvert
et de la surface foliaire. Je me suis également attaché a la correction des images satellitaires
optiques et thermique, a haute et basse résolution spatiale et temporelle, utilisé pour piloter les
modeles. Nous avons ensuite évalué la qualité des produits satellites (Température de surface

ASTER, albédo SPOT5) par confrontation aux observations in situ.

Dans un second temps, cette base de données a permis de forcer le modele TSEB avec
une réalité observée pour évaluer ses performances dans des conditions optimales. Notre
objectif étant de mener une recherche finalisée pouvant avoir des retombées pour 1’aide au
pilotage de I’irrigation, nous avons compar¢ le modéele TSEB a un autre outil trés utilisé dans
ce contexte : I’approche a coefficient cultural double de la FAO-56. Cet outil, préalablement
calibré grace a de nombreux travaux passés (Duchemin et al., 2006 ; Er-Raki et al., 2007,
2008, 2009 ; Le Page, 2014) sur les principales cultures rencontrées dans notre région d’étude
a été considéré comme notre référence. Nous avons d’abord évalué la précision des données
de température de surface et de surface foliaire, provenant des satellites, avec les mesures,
avant de passer a 1’évaluation du mod¢le dans I’estimation de 1’évapotranspiration, de sa
partition entre évaporation du sol et transpiration de la végétation ainsi que dans la détection

de stress. Les principaux résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

—le modele TSEB offre des performances acceptables pour la prédiction de
I’évapotranspiration. Les RMSE pour les valeurs journalieres sont inférieures a 1
mm/jour pour toutes les parcelles considérées. Si I’approche a coefficient cultural
double de la FAO-56 calibrée présent des performances équivalentes quand les
irrigations sont bien connues, ses performances se trouvent significativement
dégradées lorsque les quantités d'eau d'irrigation sont incertaines comme pour la
parcelle de betterave 2011-2012 irriguée par goutte-a-goutte,

— I’analyse de sensibilité aux principaux paramétres du modéle TSEB montre que
I’outil est assez robuste face a des variations réalistes des paramétres d’entrées,

— dans certaines conditions spécifiques telles que I'élimination des plantes invasives,
I'approche TSEB a également un avantage sur la FAO-56 pour la prévision de I’ET car
elle est guidée par la température de surface. L'augmentation de la température de
surface associée au retrait des adventices (et a I’augmentation associé¢ de la fraction de
sol nu) a permis de bien reproduire la diminution observée de I’ET, alors que la
saturation du NDVI pour I'approche FAO-56 a pénalisée cette approche. En revanche,

TSEB fournit des performances plus faibles pendant la phase de sénescence. Une
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facon d'améliorer ce point particulier serait de mieux prendre en compte le
changement des propriétés radiatives des tissus sénescents dans le modele (par
exemple, Merlin et al., 2014),

— la performance des deux approches pour détecter le stress hydrique est similaire
pour des stress modérés (<0.3). Néanmoins, la FAO-56 surpasse la TSEB pour la
plage de valeurs la plus élevée, ou le bilan hydrique prend 1’avantage sur la seule
température de surface radiative pour évaluer I'état hydrique de la culture,

—enfin, les deux approches sont capables de partitionner I’ET en ses deux
composantes : I'évaporation du sol et la transpiration des plantes. Par manque de
données continues telles des mesures de flux de séve, leurs performances en termes de
partition ont été évaluées: (1) indirectement, en corrélant les prédictions d'évaporation
du sol a I'humidité de surface du sol échantillonnées sur plusieurs parcelles. Pour les
LAI faibles (<1.5 m#m?), la corrélation est significative pour les deux modéles et
Iégérement meilleure pour la FAO-56. Plusieurs auteurs ont d’ailleurs déja montré les
potentialités des approches de type bilan d’énergie piloté par une température de
surface pour I’inversion de I’humidité superficielle (Pierdicca et al., 2012) ; (2) par des
mesures ponctuelles isotopiques. Cette comparaison montre une légére surestimation

des flux de transpiration par la FAO-56.

Nous avons ensuite testé une approche beaucoup plus prospective basée sur la théorie
des systémes dynamiques non-linéaires et qui n’a jamais été testée dans ce contexte. Cette
approche a une philosophie radicalement opposée a la modélisation déterministe puisqu’elle
consiste a développer un modéle « empirique » sur les seules données observées. Il s’agit
d’une méthode autonome ne nécessitant aucun forcage externe (comme les forcages
météorologiques pour les modeéles SVAT et de bilan d’énergie). Nous avons pour cela
cherché un modeéle dit « global » sur la base d’une série semi-horaire d’ET recueillie sur le
site de betterave 2011-2012. Le modele ainsi obtenu présente une dynamique transitoire
chaotique. Nous avons ensuite étudié ses capacités prédictives. Les résultats, bien siir, n’ont
pas repondu & nos espérances puisqu’au bout de 3 heures de simulation, la moyenne des
simulations atteint 30 (W/m?2), et dans le contexte de 1’aide au pilotage de ’irrigation ceci ne
présente qu’un intérét limité pour les agriculteurs ou les gestionnaires. Néanmoins, cette
approche reste particulierement séduisante et nous regrettons de ne pas avoir pu la tester sur la
base d’une série temporelle de valeurs journaliéres multi-annuelles comme celle que nous

fournit le prototype « tout satellite » de cartographie de 1’évapotranspiration journaliere que
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nous avons développé dans la derniére partie de cette thése. En effet, nous émettons
I’hypothése, qui reste a vérifier, qu'une série a la fois plus longue et qui caractérise la
variabilit¢ aux échelles d’intérét (variations inter-journaliéres, inter-saisonnieres et inter-
annuelles et non infra-journaliére comme la série semi-horaire que nous avons testée) pourrait

permettre une recherche de modele global plus adapté.

Enfin, dans la derniére partie de ce travail, nous avons développé un prototype pour la
cartographie de 1’évapotranspiration uniquement bas¢ sur les produits satellites (produits
MODIS) et des ré-analyses (ERA-Interim). Ces données sont distribuées librement et sont
donc accessibles a tous, notamment aux gestionnaires. Ce systeme a été basé sur le modele
TSEB eu égard a ses bonnes performances mises en évidence dans la partie précédente. Nous
nous sommes attachés dans un premier temps a évaluer la qualité des forcages
météorologiques ERA-Interim. Ces forcages sont disponibles sur des points de grille
d’environ 80 km et nécessitent quelques traitements, notamment relatif a la différence
d’altitudes entre le point de grille ERA-Interim et la vraie altitude locale. Nous avons
appliqué un gradient de température et une correction pour le vent. La confrontation des ré-
analyses corrigées a I’heure de passage du satellite TERRA aux mesures météorologiques des

stations météos de 1’observatoire Tensift ont fait apparaitre :

— un biais positif sur la température de I’air. Ce biais s’explique principalement par le
fait que les stations météorologiques sont installées sur des sites irrigués. La
température locale est donc plus basse que la température simulée par ERA-Interim
sur un point de grille de 80 km qui voit majoritairement 1’environnement de la station
principalement constitué de sol nu et donc plus chaud. Cette hypothése est renforcée
par le fait que (1) les biais sont plus fort sur les stations situées a 1’Ouest de Marrakech
(Chichaoua) qui est une zone quasi-désertique et (2) les biais sont aussi plus forts sur
les sites arborés que sur les sites de cultures annuelles,

— un biais positif sur le vent et une surestimation du rayonnement incident qui restent

encore a Creuser.

De maniere plus globale, les ré-analyses ERA-Interim peuvent étre considérées
comme bonnes. L’humidité relative notamment est remarquablement bien simulée avec un
coefficient de corrélation r=0.77 et un biais trés faible (0.3 %). Ces ré-analyses corrigées sont
donc ensuite utilisées pour forcer le modele TSEB sur la période 2001-2015. Nous avons
ensuite évaluer les 4 composantes du bilan radiatif simulé par notre prototype « tout satellite »

suivant 2 approches : (1) une approche directe par un benchmarking sur la base de toutes les
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expériences menees sur la plaine du Haouz depuis le début du projet SudMed en 2001 ; (2)
une approche indirecte de la mesure de la consommation en eau au niveaux des périmétres en
confrontant les prédictions d’ET additionnées des précipitations, cumulées mensuellement et
agrégées au niveau des périmeétres irrigués par rapport aux apports d’eaux mensuels sur ces
méme périmetres qui nous ont été fournis par notre partenaire 1’Office Régional de Mise en
Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH). Ces résultats, s’ils restent encore préliminaires font

apparaitre les points suivants:

— Si I’énergie disponible est correctement reproduite (r= 0.63 et RMSE = 73 W/m?),
la partition entre chaleur sensible et chaleur latente semblent tres difficile a évaluer
¢étant donné la différence d’échelle entre les prédictions « satellites » et le caractere
tres local (parcelle) des mesures par eddy corrélation. Cette différence d’échelle est
particulierement sensible sur les zones semi-arides ou les zones irriguees sont
entourées de zones de sols nus non cultivées,

— une forte surestimation (quasiment un facteur 2) de 1’eau réellement consommeée
par les cultures & I’échelle des périmétres irrigués par rapport aux apports d’eau
fournies par ’TORMVAH. La premiére explication est liée a la tendance sur les
derniéres années a la multiplication des forages incontr6lée qui touche la région. Les
agriculteurs complémentent les apports d’eau de ’ORMVAH par leur propre puits
afin de sécuriser la récolte et indépendamment du besoin réel de la culture. Un résultat

similaire a été montré en Tunisie par Saadi et al. (2015).

Malgreé ces résultats plutdt mitigés, ce travail ouvre de nombreuses pistes. Ce systeme
que nous avons développé doit étre évalué en profondeur notamment sur la base de mesures
spatialisées de 1’évapotranspiration qui pourraient étre recueillies par un scintillométre. Il
s’agirait notamment d’installer cet appareil le long d’un transect hétérogéne composé de
cultures irriguées et de zones de sols nus non cultivées afin de pouvoir confronter les
simulations sur des échelles qui soient compatibles. De maniére plus générale, ce travail
s’inscrit dans un objectif plus large, qui n’a pu étre rempli dans le cadre de cette thése, qui
¢tait d’évaluer ’efficacité de 1’utilisation de 1’eau des cultures irriguées. Nous disposons d’un
systeme de caractérisation de 1’évapotranspiration a grande échelle qui reste a affiner. Il s’agit
maintenant de développer une méthode pour suivre la production en biomasse et en grain,
dans un premier temps des cultures annuelles pour des raisons de simplicité évidentes. Une
approche prometteuse a été proposée par Anderson et al. (2008) et Schull et al. (2015) qui ont

couplé le modéle TSEB a un modele de photosynthese et de production simple basé sur les
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efficiences pour rester dans la méme philosophie de modélisation. Cette approche est
séduisante car elle ne nécessite pas de variables de forcages supplémentaires si ce n’est une
mesure du carbone atmosphérique. Elle permettrait d’évaluer la production végétale et a I’aide
de simple relations empiriques basées sur un indice de récolte (Toumi et al., 2016), la
production en grain afin, in fine, de produire des indicateurs de haut niveau pour caractériser
spatialement D’efficacit¢ de [’utilisation de [’eau agricole. Cette information est
particulierement importante pour les gestionnaires afin d’évaluer les pratiques et d’identifier
les zones ou la conduite des parcelles est bien menée de celles ou I’efficacité est moindre.
L’analyse de I’historique de tels indicateurs, que notre prototype permettrait, sur les 15
derniéres années permettrait aussi de détecter d’éventuelles tendances voire rupture a mettre
en relation avec des changements de pratiques ou la variabilité climatique. 1l conviendrait
aussi de développer une cartographie d’indices de stress hydriques sur la base de 1’indice de
stress que nous avons testé dans la premiére partie de mon travail notamment pour
cartographier la sécheresse agronomique. Ces indices journaliers intégrés sur les stades
phénologiques clés des cultures pourraient, en particulier, enrichir les systémes d’alerte
précoce existant dans la région comme le systtme MEDI (MEditerranean Drought Index)

développé au CESBIO (http://osr-ceshio.ups-tlse.fr/medi/).

D’un point de vue plus méthodologique, I’utilisation des données issues capteurs a
haute répétitivité et a haute résolution Sentinel-1 et 2 lancés récemment. Ces nouvelles
données vont permettre de suivre avec une meilleure résolution les caractéristiques du couvert
(Sentinel-2) mais aussi potentiellement 1’humidité superficielle du sol (Sentinel-1). Méme si
les recherches sont encore en cours notamment dans le cadre du projet H2020 REC (Merlin et
al., 2016), l’intégration de ces nouveaux produits a haute résolution pourrait permettre
d’améliorer ’estimation de la composante évaporation prédite par les modéles de bilan
d’énergie a double source comme TSEB et, in fine, la partition. A plus long terme, nous
pouvons envisager un pilotage de l’irrigation sur la base de la transpiration seule (eau
réellement consommée par la plante) et non I’évapotranspiration comme c’est le cas

actuellement.

En outre la simplicité d’utilisation et algorithmique de TSEB laisse envisager des
applications opérationnelles de pilotage de I’irrigation avec les nouvelles missions thermiques
qui se préparent sur les satellites Sentinel 3A-3B?°. Aussi, afin de renforcer la validation de

I’outil, il serait intéressent d’aborder 1’opportunité offerte par le développement des drones

2 https://sentinel3.cnes.fr/fr
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miniature capable d’embarquer des capteurs optique et infrarouge thermique dont 1’acces se

démocratise.

Enfin, sur I’approche de modélisation globale, bien que le résultat obtenu ne présente
qu’une opérationnalité limité, il présente un intérét scientifique puisqu’il s’agit de la premicre
application de cette méthode a ce type de données. Néanmoins, comme déja évoque, la suite
du travail sur cet axe consistera a développer un nouveau modele global sur la base de série

historique journaliere afin d’étudier la prévisibilité sur des temps plus longs.
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