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Estimation par téledétection de la variabilité spatio-temporelle de I'évapotranspiration
dans le Bassin Moyen du fleuve Ouémé au Bénin

Présenté par Kocou Fortuné ADOKO

RESUME

Au Bénin, les connaissances actuelles sur le processus d’évapotranspiration (ET) restent
limitées car elles reposent principalement sur des mesures de terrain représentatives de petites
échelles spatiales, ou sur des modéles complexes, dont I’importance des jeux de données et
des variables qu’ils requiérent limite leur application. Dans ce contexte, ce mémoire vise a
améliorer notre connaissance de la variabilité spatio-temporelle de I'évapotranspiration dans le
Bassin Moyen du fleuve Ouémé au Bénin.

Pour cela, les méthodes de la FAO 56 Penman-Monteith (FAO56-PM), de Turc, de Blaney-
Criddle et de Thornthwaite sont appliquées sur les données de la station météorologique de
Save pour caractériser 1’évapotranspiration potentielle (ETP). Ensuite, la méthode de
téledetection basée sur le produit satellitaire MOD16A2.006 a été utilisée pour estimer les
évapotranspirations potentielle (ETP) et réelle (ETR) de différents sites d’occupation du
bassin. Enfin, la méthode FAO56-PM et celle basée sur le produit MOD16A2.006 pour
I’estimation de I’ETP ont été comparées.

Cette étude revele que la methode de Turc estime aussi bien ’ETP (mais avec des valeurs
Iégerement plus faibles) que la méthode FAO56-PM dans le Bassin Moyen de ’0Ouémé avec
une erreur quadratique moyenne (RMSE) de 70,3 mm/an. Par contre, les méthodes de Blaney-
Criddle et de Thornthwaite surestiment ’ETP par rapport a la méthode FAO56-PM avec des
RMSE respectivement de 142 mm/an et 627,6 mm/an.

Cette étude souligne également que, la méthode basée sur le produit satellitaire
MOD16A2.006 comparée a la méthode FAO56-PM pour I’estimation de I’ETP, présente une
RMSE de 0,6 mm/jour. Elle peut permettre de suivre les cycles annuels comme saisonniers,
ainsi que certaines tendances d’évolution de ’ET au niveau du Bassin Moyen de I’Ouémé.
Mais, la faiblesse principale de ce produit est liée a ses resolutions temporelle (8 jours) et
spatiale (500 m) qui ne permettent pas des applications de terrain (au niveau des parcelles
agricoles par exemple). Les erreurs de classification de I’occupation des sols et du couvert
végétal constituent la principale source d’erreur de I’algorithme MOD16. Pour remédier a
cela, il est envisageable d’utiliser I’outil open source (plugin Sen-ET_SNAP) développé par
I’ESA pour une modélisation de I'évapotranspiration instantanée a des résolutions spatiales
élevées (20 metres) grace aux observations provenant des satellites Sentinel-3 et Sentinel-2

Mots clés : Evapotranspiration, Bassin, Télédétection, MOD16A2, Bénin.




Estimation by remote sensing of the spatio-temporal variability of evapotranspiration in
the Middle Watershed of the Ouémé river in Benin

Presented by Kocou Fortuné ADOKO

ABSTRACT

In Benin, current knowledge of the evapotranspiration (ET) process remains limited because it
is based mainly on field measurements (representative of small spatial scales) or on complex
models, whose large data sets and variables that they require limit their application. In this
context, this thesis aims to improve our knowledge of the spatio-temporal variability of
evapotranspiration in the Middle Watershed of the Ouémé river in Benin.

For this, the FAO 56 Penman-Monteith (FAOS56-PM), Turc, Blaney-Criddle, and
Thornthwaite methods are applied to data from the Savé meteorological station to characterize
the potential evapotranspiration (ETP). Then, the remote sensing method based on the
MOD16A2.006 satellite product was used to estimate the potential (ETP) and actual (ETR)
evapotranspiration from different land uses in the Watershed. Finally, the in situ and remote
sensing methods for estimating ETP were compared.

This study reveals that the Turc method (but with slightly lower values) and the FAO56-PM
method both estimate the ETP in the Middle Oueme Watershed with a root mean squared
error (RMSE) of 70.3 mm/year. In contrast, the Blaney-Criddle and Thornthwaite methods
overestimate the ETP compared to the FAO56-PM method with RMSE of 142 mm/year and
627.6 mm/year, respectively.

This study also points out that the MOD16A2.006 method compared to the FAO56-PM
method for the estimation of the ETP, presents an RMSE of 0.6 mm/day. It can validly allow
to follow annual and seasonal cycles, as well as some trends in the evolution of ET at the level
of the Middle Ouémé Watershed. However, the main weakness of this product is linked to its
temporal (8 days) and spatial (500 m) resolutions, which do not allow field applications (at
the level of agricultural plots for example). Land use and land cover classification errors are
the main source of error of the MOD16 algorithm. To overcome this shortcoming, it is
possible to use the open-source tool (Sen-ET_SNAP plugin) developed by ESA for modeling
of instantaneous evapotranspiration at high spatial resolutions (20 meters) using observations
from the Sentinel-3 and Sentinel-2 satellites

Keywords : Evapotranspiration, Watershed, Remote sensing, MOD16A2, Benin.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE
1.1. Contexte et justification

Dans le monde, I’agriculture est responsable d’environ 70 % de la consommation d’eau douce
(Bigeard, 2014). L’eau constitue donc une ressource dont la disponibilité est indispensable
pour la production continue de nourriture en quantité et en qualité. Dans le contexte actuel de
réchauffement climatique, la nécessité d'une gestion rationnelle et efficiente de ’eau s’impose
a tous notamment au monde de I’agriculture.

Toutefois, une utilisation rationnelle de I'eau en agriculture requiert le développement de
techniques fiables pour la détection de 1’état hydrique des cultures. Ainsi, une connaissance de
I’évapotranspiration (ET) parait indispensable. Par ailleurs, I'ET est une composante capitale
du cycle hydrologique. Comprendre son processus est devenu fondamental étant donné le
scénario actuel de changement global et de l'utilisation croissante de I'eau, en particulier dans
le secteur agricole (Souza et al., 2019). La connaissance de I’ET constitue une information
capitale pour estimer la disponibilité de 1’eau, sa consommation par les plantes et sa
distribution spatio-temporelle. Elle est, en outre, liée a I’humidité du sol et peut servir
d’indicateur du stress hydrique. Sa mesure spatialisée représente alors un outil essentiel pour
la gestion des ressources en eau et ’optimisation de I’irrigation a 1’échelle du territoire
(Bigeard, 2014).

Etant donné I’importance que prend I’irrigation dans le monde, il est utile de connaitre les
quantités d’eau a apporter aux cultures. Tout dimensionnement de réseau d’irrigation doit étre
basé sur une détermination de I’ET a I’aide de données climatiques, tout au moins pour
connaitre les pertes par infiltration (Riquier, 1963).

L’ET peut étre estimée a travers des formules ou des méthodes élaborées sous divers climats
dans différents endroits de la Terre. Cependant, I’estimation de ’ET n’est pas aussi aisee car
I’importance des jeux de données et des variables qu’elle requiert limite I’application de
plusieurs modéles complexes comme celle de Penman-Monteith.

Cependant, de nouveaux horizons sont ouverts pour le suivi du bilan hydrique du sol et la
détection du stress hydrique gréce au développement des techniques de la télédétection
(Hamimed et al., 2000). Les années 1980 ont été marquées par le développement d'une
technique pour la quantification de I'évapotranspiration sur une surface agricole homogéne en
utilisant 1’équation du bilan d’énergie a la surface a partir des données satellitaires captées en
milieu de journée dans l'infrarouge thermique (Hamimed et al., 2000).

Les méthodes les plus efficaces pour dériver des cartes d’ET & I'échelle locale (champ),
régionale et mondiale utilisent des observations de télédétection, en particulier a partir de
capteurs satellitaires. La majorité des modeéles de télédétection qui estiment I'ET le font en
estimant les flux d'énergie de surface terrestre. Cela nécessite a la fois la connaissance de I'état
de la végétation (par exemple l'indice de surface foliaire) et de la température de surface du
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sol (LST) qui agit comme l'une des limites du modéle. Par conséquent, les observations de
téledétection utilisant a la fois des capteurs infrarouge visible, proche infrarouge et thermique
constituent une source importante de données d'entrée pour ces modeéles (ESA, 2020).

Il existe des jeux de données spatialisées d’ET utilisant des observations de télédétection. L'un
des jeux de données largement disponibles est celui du Projet mondial d'évapotranspiration
MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) qui est adapté aux applications
régionales (avec une résolution temporelle de 8 jours et une résolution spatiale de 500 m ou 1
km). L'utilité des cartes d’ET a été démontrée dans diverses applications, allant de la gestion
des droits sur l'eau, en passant par la surveillance de la sécheresse et des pénuries
alimentaires, a une utilisation plus efficace des terres et de l'eau dans l'agriculture et a
I'évaluation du stress des cultures (ESA, 2020).

Au Bénin, les connaissances actuelles sur le processus d’ET restent limitées car elles reposent
principalement sur des mesures de terrain représentatives de petites échelles spatiales, ou sur
des modeles complexes, dont I’importance des séries de données qu’ils requierent limite leur
application. Allies (2018) a étudié la variabilité spatiotemporelle de I'évapotranspiration, en
analysant le potentiel de la télédétection pour son estimation en Afrique de I'Ouest.
L'approche qu’il a proposée repose sur une comparaison des produits d'évapotranspiration par
télédétection disponibles et la proposition d’une nouvelle méthode permettant la genération de
nouveaux produits. Les travaux de Mamadou (2014) ont porté sur I'étude des flux turbulents,
en particulier I'évapotranspiration réelle en climat soudanien. Il a notamment examiné la
partition energétique des flux a travers la fraction evaporative et le rapport de Bowen () aux
échelles diurne, saisonniere et inter-annuelle. Il a également évalué les caractéristiques de
surface (conductance de surface et aerodynamique) et le ccefficient de découplage pour
interpréter la dynamique de I'évapotranspiration réelle. Djikou (2006) et Roko (2007) ont,
quant a eux, évalué I’ET en utilisant la formule de Penman-Monteith sur des sites du Haut
Bassin de ’'Ouémé.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude relative a I’Estimation par télédétection de
la variabilité spatio-temporelle de I'évapotranspiration dans le Bassin Moyen du fleuve
Ouémé au Bénin.

Le mémoire est articulé en cing principaux chapitres. Tout d’abord, nous abordons dans le
chapitre 1 le contexte de I’étude ainsi que les objectifs visés. Le chapitre 2 expose le cadre
théorique du processus d’évapotranspiration et des principaux modéles pour son estimation.
Le chapitre 3 aborde tous les aspects méthodologiques a travers les caractéristiques du milieu
d’étude, les différentes étapes et méthodes d’acquisition, de traitement, d’analyse des données
utilisées et d’interprétation des résultats. Dans le chapitre 4, les résultats et les discussions
sont présentés. Enfin, le chapitre 5 est consacré aux grandes conclusions et les perspectives.
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1.2. Objectifs de recherche

L’objectif global (OG) est de faire une évaluation comparative de différentes méthodes
(modéles empiriques et télédétection) d’estimation de 1’évapotranspiration (ET) nécessaire a
la caractérisation des flux régissant le bilan hydrique dans le Bassin Moyen du fleuve Ouémé
au Bénin.

Les objectifs spécifiques (OS) sont :

OS1 : Déterminer les méthodes les plus appropriées pour estimer 1’évapotranspiration (ET)
dans le Bassin Moyen du fleuve Ouémé au Bénin ;

OS2 : Analyser la variabilité spatio-temporelle de I’évapotranspiration (ET) dans le Bassin
Moyen du fleuve Ouémé au Bénin ;

OS3 : Analyser la fraction de 1’évapotranspiration (Fet) dans le Bassin Moyen du fleuve
Ouémé au Bénin.
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART
2.1. Le cycle de ’eau

Le cycle de I’eau (Figure 1) est un cycle terrestre consistant a des échanges d'eau existant sous
différents états (liquide, solide et gazeux) entre les différents réservoirs : l'atmospheére,
I'nydrosphére (fleuve, riviere, mer, etc.) et le sol (la lithosphére).
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Figure 1. Schéma du cycle de I’eau (d’aprées ’USGS)

Ce cycle hydrologique a, comme moteur, 1’énergie solaire qui permet le transport et la
transformation de 1’eau dans ses divers états. En effet, le rayonnement solaire qui atteint la
surface de la Terre a pour effet de la chauffer, favorisant ainsi le transfert d’eau vers
I’atmosphére (évaporation sur les surfaces d’eau libre et évapotranspiration sur les surfaces
terrestres). La vapeur d’eau qui se dégage alors va, en se refroidissant et en présence de
noyaux de condensation, former de trés petites gouttelettes d’eau liquide ou de glace et par la
suite des nuages. Aprés un transport dans 1’atmosphére, lorsqu’elles se retrouvent soumises a
des processus de condensation et d’agrégation a ’intérieur de ces nuages, les gouttelettes
deviennent trop lourdes et retombent a la surface par précipitation (Bigeard, 2014).

Environ les trois quarts des précipitations se font sur les océans et les mers. Quand l'eau
tombe sur les continents, elle ruisselle ou s'infiltre a travers les roches (infiltration ou
écoulement souterrain). Une partie de cette eau tombée est utilisée par les plantes. L'eau
rejoint, dans un temps plus ou moins long, un cours d'eau. Elle va de nouveau aller dans
l'océan, les lacs et va reprendre le méme chemin, ainsi c'est un cycle qui se répéte. Quand
I'eau s'infiltre dans des roches, elle forme des nappes d'eau souterraine. Dans la plupart de ces
nappes, l'eau circule lentement et finit par ressortir par des sources ou directement par le fond
des cours d'eau. La quantité d'eau qu'il peut y avoir en stock dans la nappe par rapport a ce qui
arrive chaque année a cette nappe (et en ressort) donne le temps de renouvellement. Ce temps
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est trés différent selon les nappes d'eau : de quelques mois a plusieurs siecles dans certains cas
(on parle alors d'eau fossile).

Chaque année, 119 000 km? d’eau tombent sur les terres par le biais des précipitations et 74
200 km® d’eau s’échappent dans I’atmosphére par le biais de I’'ET. Si le bilan des surfaces
terrestre est positif (plus d’apport que d’export), il est compensé par celui des surfaces
océaniques et surfaces d’eau libre qui est négatif, avec chaque année 450 000 km® de
précipitations et 502 800 km?® d’évaporation (Bigeard, 2014).

2.2. Processus d’évapotranspiration
2.2.1. Définition de I’évapotranspiration

Selon Allen et al. (1998), I’évapotranspiration (ET) résulte de la combinaison du processus
physique d’évaporation et du processus biochimique de transpiration. L’évaporation
correspond au transfert d’eau d’une surface (cours d’ecau, végétation, sol, etc.) vers
I’atmosphére par vaporisation. La transpiration est le transfert a travers les stomates
(micropores par lesquels I'eau s'‘évapore) des feuilles de I’eau contenue dans la végétation vers
I’atmosphere.

2.2.2. Processus physique d’évaporation

Evaporation depuis une masse d’eau libre

Le processus d’évaporation d’une masse d’eau liquide (libre ou contenue dans une matrice)
exige un apport d’énergie, qui dans le cas d’une surface naturelle provient du rayonnement
solaire. L’apport de chaleur a la masse d’eau augmente le niveau d’énergie des molécules
d’cau et favorise la rupture des liaisons entre molécules. Ainsi plus la température de la masse
d’cau s’¢éleve plus ses molécules vont quitter la phase liquide pour s’échapper en phase vapeur
vers les couches d’air sus-jacentes. Cette énergie nécessaire a 1’évaporation est appelée
chaleur latente de vaporisation (ou de condensation pour le processus inverse) (J.kg?).
Ainsi, a 10 °C, il faut environ 680 calories pour évaporer un gramme d’eau (Allies, 2018).

En dehors de 1’apport d’énergie, 1’évaporation dépend également d’un différentiel de pression
entre les phases de 1’cau. La pression représente I’intégration dans le temps de la force
exercée par les chocs répétés des molécules en agitation constante contre une paroi fictive.
Chacun des gaz qui constituent I’atmosphére (celle-ci étant constituée d’une multitude de gaz)
exerce sa propre pression appelée pression partielle (par rapport a la pression totale ou
pression atmosphérique). Cette force de pression augmente non seulement avec la température
qui favorise I’excitation des molécules mais aussi avec la masse volumique du gaz en
question. En effet, plus la masse volumique du gaz est élevée plus le nombre de molécules est
élevé et plus le nombre de chocs contre la paroi fictive augmente (Allies, 2018). On distingue
deux sortes de pressions partielles (Allies, 2018) :
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— la pression partielle de vapeur saturante es correspondant a la pression maximale que
peut supporter la vapeur d’eau avant de se condenser a la température de la masse
d’air considerée ;

— la pression partielle de vapeur effective ea correspondant a la pression exercée par la
vapeur d’eau effectivement contenu dans la masse d’air considérée.

La quantité de vapeur d’eau qu’une masse d’air peut encore absorber est alors définie par le
déficit de saturation VPD (Vapor Pressure Deficit) :

VPD = e, — e, (1)

Le rapport entre e, et es correspond a I’humidité relative Hr de I’air qui est définie comme la
quantité d’eau que I’air contient réellement (humidité absolue) rapportée a la quantité
maximale qu’il peut contenir pour une température donnée :

H, =2 (2)
L’évaporation de la masse d’eau vers la masse d’air s’effectue donc jusqu’a ce que le VPD
soit nul. Mais, cette theorie n’est valable que dans des conditions de calme absolu qui n’existe
pas naturellement. En réalité dans la basse atmosphere, les mouvements de convection par
turbulence et/ou catalysés par des différentiels de température entrainent un renouvellement
quasi-permanent de la masse d’air immediatement au-dessus de la surface évaporante et
permet donc de réduire la pression de vapeur. Ainsi, plus le vent est fort, plus I’air est
turbulent, plus la température de surface de 1’cau s’éleve par rapport a celle de I’air, plus la
convection est efficace et par conséquent plus 1’évaporation augmente (Allies, 2018).

D’aprés la loi de Dalton, 1’évaporation depuis une masse d’cau libre peut étre exprimee
comme une fonction du VVPD et de la vitesse du vent :

E =VPD.f(u) 3)

avec E Taux d’évaporation (mm.jour™) ;
VPD Déficit de saturation (kPa) ;
f(u)  Facteur de proportionnalité dépendant de la vitesse du vent u (m.s™).

L’évaporation d’une masse d’eau depend alors de plusieurs facteurs climatiques. D’abord,
c’est le rythme solaire qui contrdle celui de 1’évaporation de par son apport en énergie
nécessaire au changement de phase. L’évaporation est ensuite proportionnelle a la différence
entre la pression de vapeur saturante a la tempeérature de la masse d’air sus-jacente et la
pression de vapeur effective. Elle dépend également du renouvellement de cette masse d’air et
donc des mouvements de turbulence dans la basse atmosphére. Dans le cas de 1’eau libre,
s’ajoutent a ces facteurs climatiques les caractéristiques physiques de la masse d’eau (salinité,
profondeur, étendue, etc.) (Allies, 2018).
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Evaporation depuis un sol nu

Dans le cas d’un sol nu considéré comme surface évaporante, I’évaporation est régie par les
mémes facteurs climatiques que ceux décrits ci-dessus pour une nappe d’eau libre. L’unique
différence est lié a la disponibilité en eau qui peut devenir un facteur limitant dans le cas d’un
sol (Allies, 2018). Le principal facteur de controle de 1’évaporation au niveau d’un sol nu est
alors la teneur en eau du sol. Cette derniére dépend de la quantité d’eau apportée (sous forme
de précipitation ou d’irrigation) et des propriétés texturales et structurelles du sol. Ces
propriétés gouvernent le flux d’eau maximal que le sol est capable d’absorber, c’est-a-dire sa
capacité d’infiltration qui dépend de sa conductivité hydraulique et aussi des conditions aux
limites du systeme, & savoir la teneur en eau initiale du sol et la charge ou hauteur d’eau
imposée en surface (« ponding »). Ainsi, nous avons la notion de conductivité hydraulique a
saturation Ks qui correspond & la valeur limite du taux d’infiltration lorsque le sol est saturé et
homogene en I’absence de ponding. En milieu non saturé, ces transferts d’eau en phase
liquide (qi en m.s) sont régis par la loi de Darcy qui, dans le cadre d’un écoulement
unidimensionnel vertical descendant suivant I’axe 0 (surface) z (profondeur du sol), s’écrit :

@ =—K®.(37-1) @

avec wm le potentiel matriciel (m) c’est-a-dire le champ de force di a I’attraction de 1’eau par
la matrice solide.

Le potentiel matriciel est relié a la teneur en eau du sol @ (m®.m™) par une courbe de rétention
(Van Genuchten, 1980).

Dans les régions arides et semi-arides, caractérisées par la rareté des pluies et des
températures élevees, 1’évaporation est fortement dépendante des transferts de chaleur en
phase vapeur (Boulet et al., 1997). Ces transferts en phase vapeur sont décrits par la loi de
Fick qui, dans le cas d’un écoulement unidimensionnel vertical descendant suivant 1’axe [0 Z],
s’écrit :
Qv = _Dvha;p—zm - Dsz_; (5)

avec Qv Flux de vapeur d’eau (m.s?) ;

Dw  Ceefficient isotherme de diffusion de la vapeur (m.s™) ;

D Ceefficient de diffusion de la vapeur (m?.s1.K?) ;

T Température (K).

C’est, bien sOr, la couche superficielle du sol qui joue le role essentiel dans ces processus
d’évaporation. Cependant, des remontées capillaires des horizons profonds vers ceux de
surface peuvent se produire mais ne constituent généralement, en dehors du cas de nappes
sub-affleurantes, qu’une tres faible contribution a 1’évaporation.

Enfin, la couleur des sols joue un role non négligeable sur I’évaporation, dans la mesure ou
elle influence la quantité de rayonnement visible réfléchie par la surface appelée albédo.
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L’albédo est le rapport entre le flux du rayonnement global et le flux du rayonnement incident
correspondant (Brutsaert, 1982). Du fait que I’albédo détermine la part du rayonnement
absorbé par la végétation, ses effets sur 1’évapotranspiration ne sont pas négligeables puisse
qu’il modifie le bilan d’énergie au niveau d’une surface. L’albédo dépend de I’humidité de la
plante et du rayonnement solaire (angle d’incidence). En outre, les sols foncés ont tendance a
absorber plus de rayonnement que les sols plus clairs, et sont donc, toutes conditions égales
par ailleurs, potentiellement plus évaporants. En assombrissant le sol, I’humidité joue un réle
important dans ces valeurs d’albédo. Un méme sol présentera ainsi des valeurs d’albédo plus
faibles en conditions humides que seches (Allies, 2018).

Il existe des tables qui donnent des valeurs moyennes de 1’albédo selon le type de surface
(Tableau 1),

Tableau 1. Valeurs de l'albédo pour différentes surfaces (d’aprés Cosandey et Robinson,
2000)

Surfaces du sol Albédo

Surface d'eau 0,03a0,10
Forét 0,05a0,20
Sol cultivé 0,07a0,14
Pierres et rochers 0,15a0,25
Champs et prairies 0,10a0,30
Sol nu 0,15a0,40
Neige ancienne 0,50a0,70
Neige fraiche 0,80 20,95

2.2.3. Processus biochimigue de la transpiration

Description du phénomeéne

A Tinstar du processus d’évaporation précédemment développé, la transpiration a besoin
d’énergie, fournie par le rayonnement et la chaleur sensible. Le mouvement de la vapeur d’cau
qui en résulte est ensuite assuré par la circulation des masses d’air.

L'eau circule de maniére continue dans le systeme sol-plante-atmosphére décrit comme un
continuum. Ce continuum peut étre schématisé comme une pompe aspirante ou la succion
provient de I'atmospheére et ou la source d'eau est le sol, qui retient celle-ci de maniére variable
selon les états de I'eau dans le sol (Figure 2). Cette source est alimentée périodiquement par les
précipitations et l'infiltration, ce qui a pour effet de modifier la force avec laguelle le sol retient
I'eau (Oudin, 2004).
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Figure 2. Schéma de la circulation de I'eau dans le continuum sol-plante-atmosphere (source :
Oudin, 2004)

Les racines extraient I'eau du sol par succion osmotique, déterminée par les sels dissous dans
leurs tissus. Quant au sol, il retient I'eau par succion capillaire. Cette succion est d'autant plus
forte que le sol est plus sec. 1l y a donc compétition entre le sol et les racines pour aspirer l'eau.
Dans la plante, le processus de succion continue, ce qui fait monter l'eau dans les vaisseaux
libéro-ligneux pour atteindre les feuilles. Les échanges gazeux avec l'atmosphere ont lieu au
niveau des feuilles. L'eau s'évapore a travers la cuticule et a travers les stomates.

En général, la cuticule présente une résistance constante a I'évaporation, alors que les stomates
s'ouvrent et se ferment selon les conditions hydriques et climatiques que subit la plante. Lorsque
la plante est bien alimentée en eau, les stomates s'ouvrent et les échanges gazeux fonctionnent a
leur capacité maximale. La transpiration est alors optimale, et la température de la surface des
feuilles est plus faible que celle de la surface des sols nus du voisinage, du fait de l'effet
réfrigérant du processus d'évaporation. Quand les ressources en eau au niveau des racines
deviennent plus difficiles a extraire, comme en milieu de journée ou aprés quelques jours de
sécheresse, la plante referme ses stomates et commence a économiser l'eau. La température des
feuilles s'éleve alors pour dépasser celle de l'air ambiant (Oudin, 2004).

Estimation de la transpiration

On distingue trois grands types de modéles d’estimation de la transpiration : un basé sur une
approche empirique, un autre sur une approche analogique et un dernier basé sur une approche
physiologique.
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La premiere catégorie de modele repose sur le principe que la transpiration est liée a la teneur en
eau du sol (Trambouze et Voltz, 2001). Une fonction de distribution racinaire peut aussi étre
appliquée pour déterminer le taux de transpiration pour chaque couche de sol en fonction de la
densité racinaire de la couche ; les courbes de desséchement citées s’appliquant a chacune des
couches de sols successives (Oudin, 2004).

La deuxiéme catégorie de modéle, moins utilisée, repose sur une analogie a la loi d’Ohm : les
flux sont fonction de la différence de potentiel et sont régulés par une résistance :

TR — (‘{If_‘{ls) (6)
I'sa
avec ¥t Potentiel foliaire ;
Y, Potentiel de I’eau dans le sol ;
lsa Résistance globale aux transferts d’eau du sol vers I’atmosphére.

L’extraction racinaire de chaque horizon est obtenue a partir du calcul de la différence de
potentiel hydrique entre la tige et le sol et par la résistance des racines aux transferts d’eau. Cela
permet d’obtenir un systeme d’équations que la connaissance (ou les hypotheses) sur les
courbes de rétention et les profils de densité racinaire permettent de résoudre (Oudin, 2004).

Enfin, il y a des modéles a bases physiologiques. Winkel et Rambal (1990) ont élaboré un
modele de fonctionnement stomatique. Le modele relie la conductance stomatique au déficit de
pression de vapeur a saturation, au potentiel foliaire, a la température de I’air et aux radiations
actives pour la photosynthese.

D’aprés ces différentes considérations, on peut noter que la complexité des liens entre la plante
et I’eau est trés grande. Selon Cosandey et Robinson (2000), dans le cadre de 1’établissement de
bilans hydriques ou hydrologiques régionaux, on se contente généralement d’une représentation
simplifiée de ces processus.

2.2.4. Notions d’évapotranspirations potentielle, maximale et réelle

Evapotranspiration potentielle

Pour décrire 1’évapotranspiration, les climatologues et les hydrologues utilisent la notion
d’évapotranspiration potentielle (ETP). II s’agit d’une notion théorique qui se définit comme
la quantité maximale d’eau que pourrait évaporer une surface terrestre pour laquelle I’eau ne
serait pas un facteur limitant.

Thornthwaite (1944) a défini ’ETP comme étant la perte d’eau maximale par la végétation si,
a aucun moment, le sol ne se trouve en déficit hydrique. Par la suite, il constate la nécessité de
préciser un certain nombre de conditions climatiques et végétales (Thornthwaite, 1954). Des
lors, il fait intervenir des facteurs tels que I’albédo de la surface évaporante et 1’énergie
qu’elle utilise effectivement. En 1956, une définition plus précise de I’ETP est proposée :
« c’est, pour une unité de temps donnée, la perte maximale d’eau en phase gazeuse d’un
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couvert végétal, abondant et uniforme, de faible hauteur, en pleine croissance, bien alimenté
en eau » (Anon, 1956).

Dans cette définition de I'ETP, le taux d'évapotranspiration n'est pas lié a une espéce végétale
specifique. La principale confusion est qu'il existe de nombreuses espéces végétales et de
cultures qui correspondent a la description faite du couvert végétal dans la définition d’Anon
(1956). Ainsi, les scientifiques peuvent ne pas savoir quelle espece végétale ou culture doit
étre utilisée comme couvert végétal, abondant et uniforme, de faible hauteur (Monteny, 1970 ;
Irmak et Haman, 2017).

Le concept d'évapotranspiration potentielle de référence a été introduit par des ingénieurs et
chercheurs en irrigation a la fin des années 1970 pour lever les ambiguités qui existaient dans
la définition de I'ETP (Irmak et Haman, 2017). L'évapotranspiration potentielle de référence
est définie comme « le taux d'évapotranspiration d’une culture de référence hypothétique
ayant une hauteur supposee de 0,12 m, une résistance de surface fixe de 70 s/m et un albédo
de 0,23 ; correspondant a I'évapotranspiration d'une vaste surface de pelouse verte de hauteur
uniforme, en croissance active, bien arrosée, saines (sans maladies, ni parasites) et recouvrant
complétement le sol » (Allen et al., 1998 ; Walter et al., 2005 ; Irmak et Haman, 2017).
Historiquement, deux cultures sont utilisees comme culture de référence : le gazon et la
luzerne. En adoptant une culture de référence, il est devenu plus facile et plus pratique de
définir des ccefficients culturaux pour des estimations fiables de I'évapotranspiration réeelle
(ETR) des cultures dans de nouvelles régions. L’introduction du concept d'ETP de réference a
également contribué a améliorer la transférabilité des ceefficients culturaux d'un endroit a un
autre. En outre, avec l'utilisation de ce concept, il est plus facile de calibrer les équations
d'évapotranspiration pour un climat local donné (Irmak et Haman, 2017).

Evapotranspirations maximale et réelle

Dans le cas ou le facteur limitant n’est plus I’énergie disponible mais une des conditions
reprises dans la définition de I’ETP telle que I’alimentation hydrique ou les surfaces
d’échanges (type de couvert), les quantités d’eau effectivement consommées correspondent a
I’évapotranspiration réelle (ETR) (Monteny, 1970). Cette ETR atteindra sa valeur maximale
(ETM) si les conditions tendent a étre optimales (absence de stress) (Monteny, 1970). C’est
ainsi que Bouchet et Robelin (1969) ont été amenés a considérer que I’ETP peut étre
représentée par une enveloppe des ETM des différents types de couverts.

La notion d’évapotranspiration maximale (ETM) différe de celle d'ETP de référence du fait
que les propriétés du couvert et la résistance aérodynamique sont propres a chaque culture et
different de celles d’une pelouse. Les effets des caractéristiques propres a chaque culture sont
pris en compte a travers un ccefficient cultural (Kc) de sorte que I’ETM est donnée par la
relation (Allen et al., 1998) :

ETM = Kc % ETP @)
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Lorsque I’alimentation hydrique devient un facteur limitant, '’ETM est corrigée par un
ceefficient de stress (Ks) pour donner 1’évapotranspiration réelle (ETR) a travers la relation :

ETR = Ks * ETM = Ks = Kc * ETP (8)

Rappelons que ces différents concepts d’ET ont été développées pour les besoins en eau
d’irrigation et pour des cultures typiquement uniformes. Leur application a des milieux
naturels hétérogénes n’est pas évidente (Allen et al., 1998). En effet, contrairement aux
cultures dont les ceefficients culturaux peuvent étre déterminés, les milieux naturels sont
composés d’un mélange d’espéces végétales différentes, a des stades de développement trés
différents et consommant I’eau dans des proportions différentes. Aussi, la disponibilité en eau
est généralement trés variable sur I’ensemble de la zone considérée. Enfin, la distribution de
variables climatiques au sein de la canopée (insolation, température, pression de vapeur, etc.)
est généralement hétérogene. Ces considérations impliquent une grande variabilité qui rend
I’évaluation de I’ET tres complexe dans un milieu naturel (Allen et al., 1998).

2.2.5. Facteurs déterminant I’évapotranspiration

Facteurs météorologiques

L’évapotranspiration est gouvernée par trois principaux facteurs metéorologiques : (i) la
quantité de rayonnements solaires et atmosphériques atteignant la surface qui apportent
I’énergie necessaire au changement de phase des molécules d’eau, (ii) les mouvements
turbulents dans la masse d’air située directement au-dessus de la surface évapotranspirante qui
contrélent la vitesse a laquelle la vapeur produite va se disperser dans 1’atmosphére, (iii) la
quantité de molécules d’cau que peut absorber la couche limite atmosphérique et qui dépend
essentiellement de I’humidité et de la température de I’air (Allies, 2018).

Facteurs physiologigues

Parmi les facteurs qui influencent I’ET, il y a les caractéristiques métaboliques et structurelles
de la végétation qui déterminent la quantité d’eau absorbée dans la zone racinaire d’une part
et transpirée au niveau stomatique d’autre part. Ces caractéristiques sont principalement les
résistances aérodynamiques et stomatiques (ra) au transfert de chaleur sensible et latente, le
stade de développement, I’espéce et la présence de stress (sécheresse, maladies, parasites,
etc.) (Allen et al., 1998).

Facteurs édaphiques

La teneur en eau du sol affecte également I’ET. Elle dépend a la fois de la pluviométrie et des
caracteristiques intrinseques du sol et de 1’évapotranspiration antérieure. En effet, lorsque la
teneur en eau du sol devient faible, les stomates se referment et la transpiration ralentit. Ainsi,
les propriétés hydrauliques et la constitution du sol, sa capacité de rétention d’eau, sa fertilité,
les communautés de micro-organismes qui le peuplent, sa couverture de surface, son albédo et
sa salinité sont autant d’¢léments qui influencent ’ET (Allen et al., 1998 ; Allies, 2018).

12
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Il est & noter que I’influence relative de ces différents facteurs varie a la fois dans le temps et
dans l’espace. Zhang et al. (2015) ont scindé les déterminants physiques de
I’évapotranspiration en trois facteurs indépendants (Figure 3) : la demande (comme fonction
de la température de I’air, de I’humidité relative et de la vitesse du vent), la ressource (comme
fonction de la pluie) et 1’énergie (comme fonction du rayonnement et de I’ennuagement). lIs
ont ensuite calculé la moyenne pluriannuelle (sur 32 années) de chacun de ces facteurs. Leurs
résultats montrent que la ressource en eau est le principal facteur de controle de I’ET pour 49
% des surfaces terrestres, principalement situées en régions arides et semi-arides. L’énergie
disponible est le facteur dominant sur 32 % du globe, notamment en régions equatoriales et
aux hautes latitudes. Enfin la demande atmosphérique est le facteur dominant pour seulement
19 % des surfaces terrestres, principalement localisées en régions de hautes montagnes.

. Demand

. Energy supply

Figure 3. Répartition géographique des principaux facteurs de contréle de
I’évapotranspiration (d’aprés Zhang et al., 2016).

2.2.6. Evapotranspiration et bilan énergétique de surface

La vaporisation de I’eau requiert de I’énergie. L’évapotranspiration est donc un processus
gouverné par les échanges d’énergie a la surface évaporante. Pour une période de temps
donnée, la quantité d’énergie arrivant sur une surface doit étre égale a la quantité qui la quitte
(Allen et al., 1998). En général, I’équation du bilan d’énergie a la surface s’écrit (Vidal, 1990)

Q" —Gy—H—2AE =0 (9)

avec Go Densité du flux de chaleur dans le sol ;
Q*  Rayonnement net qui représente le bilan des différents rayonnements dans les
courtes et grandes longueurs d’onde effectivement regus a la surface du sol ;
H Densité du flux de chaleur sensible (convective) ;
AE Densité du flux de chaleur latente.

13
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La chaleur sensible est celle qui augmente la température de 1’eau et la chaleur latente est la
quantité d’énergie nécessaire a Son changement d’état.

Le rayonnement net

Il est exprimé par :
Q*=0-r1r).Kl+L1-LT (10)

avec L1  Rayonnement infrarouge atmosphérique ;
LT  Rayonnement infrarouge terrestre ;
K 1 Rayonnement global incident, en partie réfléchi par la surface en fonction de
I’albédo 1o}

La densité du flux de chaleur dans le sol

Elle est reliée au gradient de température dans le sol 8T /8Z, par la relation :
Gy = —A'(6T/6Z) (12)

avec A’ Conductivité thermique ;
Zs Profondeur du sol.

La densité du flux de chaleur sensible (convective)

Elle est fonction de I’écart entre la température de surface (To) et la température de 1’air (Ta) :

.C
H=""2(T, = Ty) (12)

avec GCp Chaleur spécifique de I’air ;
Fah Résistance au transfert turbulent (m.s 1), essentiellement fonction de la vitesse
du vent (u), de la rugosité de surface et du type de convection.

L’estimation de la résistance au transfert turbulent requiert un certain nombre d’approches
théoriques, notamment celles utilisées par Paulson (1970). Elles sont basées sur 1’utilisation
des profils logarithmiques du transfert de masse et d’énergie dans la partie de la couche limite
de surface et sur le couplage surface-couche limite de surface qui s’opeére au niveau des flux a
la base de la couche limite convective. L’intégration des profils de vitesse conduit a deux
fonctions de similitudes ym et yn paramétreées par le régime des échanges convectifs de
quantités de mouvement et de chaleur, on a alors (Vidal, 1990) :

u' = K.w/[In(za/ Zom) = ¥ (za/L)] (13)
Tah = == [In(2a/ Zo) = Y4 (2a/1)] (14)

avec u* Vitesse de frottement ;
K Constante de Von karman (= 0,41) ;
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Za Hauteur de référence ou se font les mesures météorologiques généralement
égalea2 m;
L Longueur de Monin-Obukhov :

3
_ pCp.Tgu”
T KgH (15)
g Gravité terrestre ;
H Densité de flux de chaleur sensible ;

Zom  Rugosite au transfert de quantité de mouvement ;
Zoh Rugosité au transfert de chaleur, qui peut étre différente de zom (Shuttleworth,
1988).
La densité du flux de chaleur latente

C’est I’équivalent énergétique de 1’évapotranspiration. Elle est exprimé par :

AE = 1% (16)
Tah
avec A Chaleur latente de vaporisation de I’eau ;
Fah Reésistance au transfert turbulent ;
Ca Concentration de la vapeur d’eau a la hauteur de référence (z.) ;
Co Concentration de la vapeur d’eau a la surface.

2.2.7. Evapotranspiration et bilan hydrique

L’évapotranspiration est un processus qui joue un réle capital dans les cycles hydrologiques.
Elle correspond au lien entre le bilan hydrique et le bilan énergétique des surfaces terrestres.
En effet, elle constitue un transfert d’énergie sous forme de chaleur latente lors du passage
d’cau a I’état de vapeur et son transport dans 1’atmosphére (Allen et al., 1998). Ces transferts
d’cau résultent ainsi tant du bilan de masse que du bilan en énergie a la surface. La balance
entre les entrées et les sorties d’eau dans un systeme étudié, constitue le bilan hydrique. La
variation du stock d’eau contenu dans le systeme dépend de différents flux et s’écrit :

AS

— =P +Rip — Roue — ETR (17)
avec P Précipitations (mm/jour) ;
AS Variation du stock d’eau dans le systeéme durant le pas de temps At
(mm/jour) ;
Rin et Rout Entrée et sortie d’eau de surface (ruissellement) (mm/jour) ;
ETR Evapotranspiration réelle (mm/jour).

2.2.8. Synthese

Le rayonnement solaire et atmosphérique recu par la surface (le sol et le couvert végétal)
représente la source de son fonctionnement et de ses échanges avec I’atmosphere. Une trés
faible proportion de cette énergie radiative incidente est stockée par la végétation
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chlorophyllienne a travers le processus de photosynthése pour produire de la matiére vivante.
La majorité de cette énergie est restituée a 1’environnement soit par réflexion ou émission
directe de rayonnement, soit par transferts conductifs ou convectifs de chaleur. Parmi ces flux
convectifs, le flux de vapeur d’eau ou évapotranspiration s’accompagne d’un flux de chaleur
illustrant a nouveau le couplage cycle de I’cau — cycle de 1’énergie a I’interface SVA (Sol-
Végétation-Atmosphere). La figure 4 met en exergue ce couplage et récapitule I’ensemble des
termes du bilan d’eau et d’énergie a I’interface SVA. En outre, elle met en évidence les deux
grandeurs d’équilibre a savoir la température de surface (Ts) et I’humidité de surface (gs) qui,
lorsque I’ensemble des conditions aux limites et les parametres de la surface sont définis et
connus, permettent la résolution du bilan d’énergie.

t
b 4

Réflection

Cycle de Cycle de

Rayonnemenrf' % % : ,
solaire / ’energie I'eau
direct giffus

i Rai & P =
. 1 Evapotranspiration
Rayonnement Rayonnement
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Ra onnYement
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Conduction 75 7N .
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Figure 4. Composantes des bilans d’énergie et d’eau a I’interface Sol-Végétation-Atmosphere
illustrant leur couplage via le processus d’évapotranspiration (d’aprés Velluet, 2014).

2.3. Approches classiques d’estimation de I’évapotranspiration

Les méthodes d'estimation de I'ETP peuvent étre groupées dans plusieurs catégories a savoir
les équations du bilan d'énergie, les équations aérodynamiques, les équations combinatoires
(dérivées de Penman), les équations empiriques et semi empiriques. La plupart de ces
équations ont été développées pour des éetudes spécifiques et sont par conséquent plus
adaptées a une utilisation dans des climats similaires a ceux ou elles ont été développées. De
plus, il est assez courant d'utiliser une équation développée pour déterminer I'évaporation
d'une surface humide (ou d'eau libre) pour estimer I'évapotranspiration potentielle, et vice
versa (Winter et al., 1995). Ces nombreuses méthodes nécessitent divers jeux de données
climatiques. Le choix d'une équation pour une étude se fait en fonction de ses performances
pour des études semblables et du jeu de données disponibles. Cependant, le choix du modéle
reste assez difficile, compte tenu du grand nombre de formules d'ETP existantes et il est
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important d'analyser et de comparer chaque groupe de méthodes. Le Tableau 2 présente la
classification proposée par Xu et Singh (2001), qui dénombrent cing classes de méthodes
d'estimation de I’ETP : (i) bilan hydrique, (ii) aérodynamique, (iii) combinatoires, (iv)
rayonnement, et (v) température.

Tableau 2. Classification des méthodes d'estimation de I'ETP (d’aprés Oudin, 2004).

Classification Modeles d’ETP Données nécessaires Pas de temps
Combinatoire  Penman (1948) RH, T,U,D Journalier
Penman-Monteith (1965) RH, T,U,D Journalier
Priestley-Taylor (1972) T,D Journalier
Kimberly-Penman (1982) RH, T,U,D Journalier
Thom-Oliver (1977) RH, T,U,D Journalier
Aérodynamique Dalton (1802) Pe, U Journalier
Température  Thornthwaite (1948) T Mensuel
Blaney-Criddle (1959) T,D 5 jours
Hamon (1961) T Journalier
Romanenko (1961) RH, T Journalier
Linacre (1977) RH, T Journalier
Rayonnement  Turc (1955) RH, T,D Mensuel
Jensen-Haise (1963) T 5 jours
Mc Guinness-Bordne (1972) T Mensuel
Hargreaves (1975) T 10 jours
Doorenbos-Pruitt (1977) (FAO-24) RH, T, U, D Journalier
Abtew, (1996) RH, T,D Journalier
Makkink (1957) T Journalier

T = Température ; U = Vitesse du vent ; D = Durée d’ensoleillement / Rayonnement ; RH =
Humidité relative ; Re =Rayonnement extraterrestre Pe= Pression de vapeur effective de I'air

Approches du bilan hydrique

Les méthodes du bilan hydrique pour déterminer I'ETP sont les mémes que les méthodes pour
déterminer I'évaporation d'une surface humide ou d'une nappe d'eau libre. Nous pouvons citer
en particulier : les bacs a évaporation, I'évaporomeétre Piche et les mesures lysimétriques a
condition que le volume soit maintenu humide (Oudin, 2004).

Approches aérodynamiques

Les méthodes aérodynamiques utilisent le concept du mouvement de la vapeur d'eau de la
surface évaporant vers l'atmosphere et dérivent donc de la physique méme du phénomene. Ce
sont les plus vieilles méthodes pour estimer I'évaporation d'une surface libre et elles restent
parmi les plus attractives par leur simplicité (Oudin, 2004).
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Approches combinatoires

Les méthodes dérivées des travaux de Penman (1948) sont aujourd'hui les plus utilisées, et la
méthode de Penman est la référence pour beaucoup d'institutions (WMO, 1996 ; Allen et al.,
1998). Les travaux de Penman (1948) ont permis de définir une formule d'ETP en combinant
I'approche aérodynamique de Dalton (1802) et une approche par le bilan d'énergie (d'ou le
nom d'approche combinatoire). Ceci lui permet d'éliminer un terme délicat a mesurer : la
température de surface. Cette approche, basée sur les principes physiques du bilan d'énergie et
pratique a utiliser, est trés populaire.

Approches basées sur la température

Les méthodes de calcul de I'ETP basées sur la température sont généralement simples et
utilisent des ceefficients obtenus empiriquement. Ces formules permettent de s'affranchir de la
collecte d'informations climatiques supplémentaires, limitées généeralement par le nombre et
la performance des stations climatiques utilisées. Ces méthodes ont la particularité d'avoir été
largement critiquées mais tres utilisees (Xu et Singh, 2001).

Approches basées sur le rayonnement

Les equations empiriques basées sur le rayonnement sont généralement issues du bilan
d'énergie (Jensen et al., 1990). D'apres une étude menée dans une région humide, Parmele et
McGuinness (1974) conseillent cette formule lorsque les données de tempeérature et de
rayonnement sont toutes deux disponibles, les estimations obtenues étant assez proches des
valeurs obtenues par des lysimétres.

2.4. Estimation de I’évapotranspiration potentielle

Il existe plusieurs méthodes de mesure et d’estimation de I’ETP. Nous présentons, ci-apres,
les plus populaires : le bac d’évaporation et la méthode FAO 56 Penman-Monteith (FAO56-
PM).

2.4.1. Bac d’évaporation

Le bac a évaporation est la technique la plus simple et la moins col(teuse pour mesurer
I’évaporation d’une nappe d’eau libre (Stanhill, 2002). Le bac d’évaporation mesure de la
variation du niveau d’eau en fonction du temps dans un bac d’eau ouvert de dimensions
spécifiques. Les dimensions du bac a évaporation de classe A (Figure 5) ont été normalisées
par I’Organisation Mondiale de Météorologie (OMM) et par 1’ Association Internationale des
Sciences Hydrologiques (AISH). Il est trés facile a installer mais le fait qu’il soit posé sur un
caillebotis présente certains inconvénients : les phénomenes de conduction avec le sol sont
négligés et ’air circulant librement sous le bac augmente I’influence de la température de I’air
(Cosandey et Robinson, 2000). Le bac dit « Colorado » présente I’avantage par rapport au
précédent d’étre enterré.
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Figure 5. Bac a évaporation de classe A.
A droite : Photo d’un bac a évaporation avec station météorologique et cage de protection (source : site
Wikipédia) ; A gauche : Schéma d’un bac a évaporation du Weather Bureau (USA) (d aprés Réméniéras, 1972).

La mesure de ’ET au moyen du bac de classe A fournit un indice intégré des effets des
facteurs conditionnant la demande évaporative de l'air (rayonnement net, température de ’air,
humidité relative, vitesse du vent). De plus, en appliquant un ccefficient empirique adéquat
(adaptant les propriétés de cette surface d’cau libre a un couvert végétal de réference), ’ET
ainsi mesurée peut étre liée directement a ’ETP (Allen et al., 1998 ; Shuttleworth, 2008).

Cette méthode, connue depuis longtemps, donne une mesure de ’ET I’échelle de la parcelle
(~10 m?). Sa faiblesse réside dans le fait qu’elle s’appuie sur la validité de sa calibration par
des ccefficients empiriques pour étre adaptee a des couverts spécifiques. Elle est donc plutot
appliquée aux cas de cultures homogeénes que de végetation naturelle. Les erreurs sont de
I’ordre de 10 a 20 % pour les cultures et sans doute plus élevées pour la végétation hétérogene
(Shuttleworth, 2008).

2.4.2. Equation de la FAO 56 Penman-Monteith

Au départ, Penman a associé le bilan énergétique de surface avec les transferts de masse pour
en deriver une methode de mesure de I’évaporation au-dessus d’une surface d’eau libre a partir
de variables météorologiques facilement mesurables : rayonnement solaire net, température et
humidité de I’air ainsi que la vitesse du vent (Allen et al., 1998).

Ensuite, I’introduction de deux termes (résistance aérodynamique (ra) et résistance de surface
(rs)) a permis d’appliquer cette méthode a des surfaces végétales. Le premier terme est lié a la
résistance aerodynamique au transfert d’eau dans I’atmosphere et le second exprime
I’ensemble des résistances des surfaces eévapotranspirantes au transfert d’eau (Figure 6). Ces
deux termes sont spécifiques au couvert considéré. L’équation de Penman-Monteith inclut
ainsi tous les parametres gouvernant les échanges d’énergie et correspondant aux flux de
chaleurs latentes d’une étendue uniforme de végeétation quelconque (Allen et al., 1998).
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Figure 6. Représentation des parameétres opposant une résistance au flux d'évapotranspiration
pour une surface vegétale de référence (Allen et al., 1998).

Cette méthode est reconnue par la FAO (Food and Agriculture Organization) comme
méthode standard pour le calcul de ’ETP (Allen et al., 1998). Elle est I’adaptation de la
théorie de Penman-Monteith (PM) a une culture de référence : un gazon de 12 cm de haut,
sain, bien arrosé, pour une résistance de surface fixée a 70 s/m et un albédo de 0,23 (Allen et
al., 1998). Ainsi la méthode de la FAO56-PM donne une estimation de I’ETP de fagon
standardisée permettant (Allen et al., 1998) :

- une comparaison des ETP a différentes périodes de I’année et dans différentes
régions ;

- d’établir un lien avec 1’évapotranspiration d’autres types de cultures au moyen de
I’introduction de ceefficients culturaux Kc.

2.5. Estimation de I’évapotranspiration maximale

Ces méthodes visent a estimer ’ETM a partir de PETP au moyen de ccefficients de
correction : les ceefficients culturaux (Kc).

ETM = Kc * ETP (18)

Les ccefficients culturaux (Kc) sont détermines expérimentalement pour différents types de
couverts bien spécifiques. lls intégrent toute une série de caractéristiques liées a la couverture
du sol (et donc au type de végétation présent) :

- résistance aérodynamique (dépendant de la hauteur des cultures) ;

- résistance de surface (influencée par la surface foliaire, le taux de couverture du sol,
I’humidité & la surface du sol) ;

- albédo de la surface couverte.
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Selon Allen et al. (1998), le ccefficient cultural (Kc) peut étre calculé a partir de deux
ceefficients distincts : Kcg et Ke. Le premier, appelé « ceefficient cultural basique », exprime
la part de la correction de I’ETP liée uniquement a la transpiration par les plantes. Le second,
nommé « ccefficient d’évaporation du sol », représente la part de la correction de 'ETP liée
uniquement a 1’évaporation de I’eau du sol. Ainsi, ’équation 18 devient :

ETM = (K¢g + Kg) * ETP (19)

Cette fagon de séparer les deux termes est plus laborieuse, mais permet de meilleures
estimations surtout lorsqu’il s’agit d’estimer ’ETR au moyen d’un troisiéme ccefficient : le
ceefficient de stress (Ks). Il est compris entre 0 (absence de transpiration) et 1 (absence de
stress) et est appliqué afin de réduire le Kce. Il exprime la correction liée a la transpiration par
les plantes lorsque celles-ci se trouvent en conditions non optimales (stress hydrique). Il est
donc normal que cette correction ne s’applique pas au Kg, car I’évaporation du sol ne dépend
pas de la végétation. Nous obtenons alors :

ETR = (KsKcg + Kg) * ETP (20)

Allen et al. (1998) proposent une procédure standardisée pour estimer les différents
ceefficients decrits ci-dessus. Au moyen de ces équations ainsi que de I’ETP calculée par
I’équation FAO56-PM, de bonnes estimations de I’ETR peuvent étre ainsi obtenues.

2.6. Estimation de I’évapotranspiration réelle
2.6.1. Méthodes basées sur le bilan hydrique

Ces méthodes de détermination de ’ETR consistent en la mesure des différents termes du bilan
hydrique (Equation 17) ainsi que la variation du stock (AS) sur une période de temps donnée.
Par le principe de conservation de masse, I’ET peut étre déduite de ces flux de masse d’eau.

Méthode lysimétrigue

C’est la méthode classique pour déterminer ’ET d’un volume de sol nu ou végétalisé. Le
principe est le suivant : il s’agit d’isoler hydrauliquement un volume de sol sur un a deux
metres au moyen d’un coffre en béton, métal ou plastique ouvert au niveau de la surface dont
la couverture est semblable a I’environnement adjacent, puis d’en mesurer les entrées
(essentiellement la pluie), et les sorties (sous forme d’eau de drainage). La différence entre les
entrées et les sorties représente la somme de la variation de stockage de 1’eau dans le sol et de
I’eau effectivement évaporée.

Les lysimetres de précision (Figure7) mesurent directement la perte de masse liée a
I’évapotranspiration en pesant le volume de contrdle a pas de temps réguliers. Cette méthode
effectuée localement, pour un échantillon de sol représentatif, constitue une référence
communément admise qui peut étre utilisée pour valider d’autres méthodes ou modéles
d’estimation de I’ET. Les meilleurs lysimétres ont un pourcentage derreur tres faible sur les
mesures. Cependant, la lysimétrie est colteuse, difficile a mettre en place et requiert une
certaine expertise (Allen et al., 1998 ; Shuttleworth, 2008).
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Figure 7. Case lysimétrique
En haut : Schéma d’une case lysimétrique (source : Oudin, 2004) ; En bas et a gauche : Schéma d’un lysimétre
simple ; En bas et & droite ; Schéma dun lysimétre de précision (source : site internet Wikipédia).

Méthode de profil hydrigue

Elle est basée sur la détermination des termes du bilan hydrique a partir des variations de la
teneur en eau et du potentiel dans la zone non saturée. Des mesures de la teneur en eau
volumique en fonction de la profondeur sont effectuées a différents instants. L’intégration de
ces teneurs en eau sur la profondeur étudiée donne une mesure du stock d’cau aux différents
instants et permet donc de connaitre sa variation pour un intervalle de temps donné. En
utilisant les lois relatives a la dynamique des écoulements en milieux poreux (Darcy), il est
possible d’évaluer les flux menant a cette variation de la quantité d’eau dans le profil de sol.
Des tensiometres sont indispensables afin de mesurer le profil de potentiel qui permettra de
caractériser le sens d’écoulement de ces flux. A partir de 3, il est alors possible de discriminer
les écoulements ascendants (€évapotranspiration) des écoulements descendants (drainage)
(Shuttleworth, 2008 ; Royer et Vachaud, 1974). Néanmoins, I’installation des différents
capteurs ainsi que la présence de racines hors de la zone caractérisée peuvent avoir un impact
négatif sur la qualité des estimations. L’erreur peut varier de 10 & 20 % selon les instruments
utilisés (Shuttleworth, 2008).
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Méthode de White

L’ETR est déduite des fluctuations du niveau de la nappe phréatique. Le principe repose sur
I’idée que la fluctuation diurne observée dans les hauteurs d’eau souterraine est probablement
due a la consommation d’cau par les plantes (White, 1932). Ainsi, en utilisant la différence de
hauteur maximale journaliére comme indicateur de la variation du stock d’eau, et en calculant
I’ensemble des flux influengant ce stock gréace aux pentes des courbes des hydrographes, il est
possible de reconstruire le bilan hydrique et d’en déduire la contribution de la nappe aux flux
d’eau évapotranspirée. Cette méthode consiste en des mesures piézométriques simples et
directes, moyennant des colts modérés. Elles sont valables a 1’échelle de la parcelle selon
I’hypothése que la nappe est continue sur un certain rayon autour du piézomeétre. Elle peut
cependant sous-évaluer la quantité réelle évapotranspirée, car elle ne tient pas compte de
I’éventuelle disponibilité de ’eau dans la zone vadose (Loheide, 2005).

Méthode de bilan a I’échelle du bassin versant

La méthode d’estimation de I’ET a I’échelle du bassin versant est pertinente pour 1’étude du
fonctionnement hydrologique, mais sa resolution temporelle et sa sensibilité sont tres limitées
comparées aux méthodes locales. Cette méthode se base sur I’application de 1’équation du
bilan hydrique a I’échelle du bassin versant en supposant que tous les valeurs moyennes des
termes du bilan hydrique peuvent étre estimées sur I’ensemble du bassin versant, avec
suffisamment de précision pour pouvoir en déduire ’ET comme une différence entre les flux
(Shuttleworth, 2008). Cela implique une spatialisation des mesures de pluviométrie, des
estimations des écoulements d’eau par drainage et ruissellement a partir des flux dans la riviéere
ainsi que I’hypothése que le stock d’eau total du bassin versant est a 1’équilibre sur une année
(Vanclooster et Bielders, 2016). L’estimation des différents termes a I’échelle du bassin
versant est assez onéreuse et prend du temps. C’est la raison pour laquelle cette méthode est
utilisée pour estimer I’ET sur une longue période de temps (année). Les incertitudes varient
selon la taille et le type de bassin, et sont de I’ordre de 10 a 20 % (Shuttleworth, 2008).

2.6.2. Méthodes basées sur le bilan énergétique

L’ET pouvant étre également limitée par la quantité d’énergie disponible, il est alors possible
de la calculer grace au principe de conservation de I’énergie (Allen et al., 1998).

Méthode d’Eddy-Covariance

Cette méthode est basée sur le calcul de ’ETR a partir du ccefficient de corrélation entre les
variations de la vitesse verticale du vent et I’humidité atmosphérique. Les mesures sont
réalisées a haute fréquence (~10 Hz), a quelques métres au-dessus du couvert végeétal (couche
limite écosysteme - atmosphére). Cette méthode repose sur I’hypothése qu’au point de
mesure, les transferts de vapeur sont essentiellement turbulents. Elle permet alors de
caractériser les flux de chaleurs latentes a partir de ces turbulences. Elle n’a pas besoin de
prendre en compte les parametres liés aux conditions de surface, puisqu’il s’agit d’une
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méthode indirecte dont les mesures se font au-dessus du couvert. L’estimation & partir des
fluctuations turbulentes integre directement I’ensemble des résistances de surface au flux
d’ET et fournit ainsi une estimation de ’ETR (Shuttleworth, 2008).

Cette méthode est valable sur une surface uniforme de grande étendue, mais 1’hétérogénéité du
couvert compromet évidemment la représentativité d’une seule station de mesures. Ces
surfaces hétérogenes nécessiteraient donc plusieurs stations de mesures, mais leur complexité
et les colts limitent cette possibilité (Markwitz et Siebicke, 2019). La résolution temporelle
est de I’ordre de 20-60 minutes (Shuttleworth, 2008). Tres utilisée dans la recherche, cette
méthode a pour inconvénient la sous-estimation systématique jusqu’a 25 % dans certains cas
des quantités évapotranspirées. En outre, elle peut servir a mesurer le rapport de Bowen, dont
la précision est meilleure (Shuttleworth, 2008).

Rapport de Bowen

11 s’agit du rapport entre les flux de chaleur sensible et de chaleur latente dans la couche limite
a ’interface entre 1’écosystéeme etudié et ’atmosphére (Bowen, 1926). Cette zone de transfert
d’énergie permet d’estimer les flux évapotranspiratoires grace a son lien direct avec la chaleur
latente de vaporisation. A I’instar de la méthode d’Eddy-covariance, cette méthode ne
nécessite pas la connaissance des caracteristiques de la couverture de surface (conditions
d’humidité, type de couvert végétal, etc.) puisse que 1’on integre tous ces facteurs dans la
zone d’échange. La méthode est utilisée tant pour les surfaces de cultures homogenes que
pour les couverts naturels hétérogenes. Ce rapport est formulé a partir de mesures de la
température atmosphérique et des gradients d’humidité de I’air, prises a quelques metres au-
dessus du couvert vegétal (Shuttleworth, 2008).

H Ts—Tqg
P=E=Yee, (21)
o AE=2n (22)
T B+l
avec P Rapport de Bowen ;
H Flux de chaleur sensible ;

AE Flux de chaleur latente ;
Ts Température du sol ;

Ta Température de Iair ;

es Humidité du sol ;

ea Humidité de I’air ;

Rn Rayonnement solaire net.

Mesure de chaleur sensible (scintillométrie)

La scintillométrie est basée sur la mesure des échanges de chaleur sensible et latente a
I’interface sol - atmosphere. Ces échanges sont mesurés a partir des distributions de la
température, de la pression et de ’humidité & I’interface en tenant compte du régime de
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turbulence quiy regne. A cet effet, une onde électromagnétique est envoyée par un émetteur et
les fluctuations de son intensité sont analysées par un récepteur aprés sa propagation. Ces
fluctuations sont liées a la force des turbulences dans I’atmosphére qui dépendent de divers
indices (tels que I’indice de réfraction de I’air (Cn?)) basés sur I’humidité, la pression et les

temperatures dans la couche d’air étudiée (Ward et al., 2014 ; Ouattara, 2017).

La scintillométrie permet d’estimer les flux d’évapotranspiration a une échelle plus importante
que la méthode d’Eddy-covariance, de 1’ordre de quelques kilométres carrés; les deux
meéthodes étant basées sur les turbulences dans la couche limite de I’atmosphére. L’estimation
sur I’ensemble du trajet de propagation du faisceau électromagnétique permet d’intégrer les
informations spatiales de ces flux, offrant ainsi un avantage particulier sur les surfaces
hétérogenes. 1l faut noter que la scintillométrie est une méthode perfectionnée et trés onéreuse
(Ward et al., 2014).

2.7. Methodes de telédétection pour I’estimation de I’évapotranspiration
2.7.1. Généralités

La télédétection est la technique qui, par l’acquisition d’images, permet d’obtenir des
informations sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. Elle englobe tout le
processus qui consiste, d’une part a capter et a enregistrer 1’énergie d’un rayonnement
électromagnetique emis ou réfléchi, et d’autre part a traiter, analyser et mettre en application
I’information (Tychon, 2018). Les avancees scientifiques et technologiques realisees ces
derniéres annéees permettent de disposer de données de télédétection satellitaires de plus en
plus adaptées au suivi des parameétres de surface. Ces informations complétent en temps réel
(ou quasi-réel) les bases de données in-situ généralement ponctuelles et éparses (Bigeard,
2014). Le processus d’ET se situe a I’interface entre le cycle de I’eau, le cycle du carbone et
les échanges d’énergie a la surface (Figure 8).
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Figure 8. L évapotranspiration, une variable a I’interface entre le cycle de I’eau, le cycle du
carbone et les échanges d’énergie de surface (d’aprés Bigeard, 2014).
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L’observation de la surface terrestre par satellite permet d’accéder a des variables
caractérisant chacun de ces domaines d’interactions. Les spécificités des satellites et des
interactions rayonnement-matiére font que ces différents cycles sont observables dans divers
domaines spectraux, avec différentes résolutions spatiales et temporelles.

Concernant le cycle de I’eau, ’humidité de surface peut étre estimée avec des radiometres
hyperfréquences tels que SMOS (Kerr et al., 2001, 2010), satellite lancé en 2009 et capable de
cartographier I’humidité du sol tous les 3 jours avec une résolution de 40 kilometres.
Concernant le cycle du carbone, certaines variables caractérisant la végétation, comme le type
de culture ou le LAI, peuvent étre obtenues dans le domaine visible. Concernant les échanges
d’énergie, on peut de facon indirecte avoir acces a la Température de Surface (TS) a partir de
capteurs IRT (InfraRouge Thermique)) embarqués sur les satellites tels que LANDSAT
(LAND remote sensing SATellite), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer), MODIS (MODerate resolution Imaging Spectroradiometer) ou MSG-
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager), qui offrent des images avec une
résolution allant de 60 m (avec une répétitivite de 16 jours) pour les satellites défilants,
jusqu’a environ 4 km (avec une repétitivité de 15 minutes) pour les satellite géostationnaires
(Bigeard, 2014).

Cependant la nature des données satellitaires, leur disponibilité et leurs incertitudes soulevent
un certain nombre de problématiques. En ce qui concerne le domaine IRT en particulier,
comme évoqué précedemment, un compromis doit étre fait entre haute résolution spatiale et
haute résolution temporelle. En effet, les capteurs a haute résolution spatiale sont associés a
une répétitivite faible alors que les répétitivités élevées sont 1’apanage des capteurs a basse
résolution spatiale. Les paysages agricoles sont sujets a une grande variabilité de leurs
parametres de surface et a une grande dynamique du bilan énergétique a différentes échelles
de temps (de la journée a I’interannuel) et d’espace (de I’intra-parcellaire au paysage). Ainsi,
il est crucial de pouvoir déterminer, en fonction des applications et objectifs que 1’on se fixe,
la résolution adaptée pour permettre un suivi pertinent des bilans d’cau (Bigeard, 2014).

Par ailleurs, les limitations des capteurs et les divers traitements appliqués aux données
satellitaires (orthorectification, projection, correction atmosphériques, etc.) sont responsables
d’incertitudes et de biais, qui peuvent étre problématiques notamment dans I’optique
d’assimilation de données. De plus la disponibilité des données peut étre perturbée par les
conditions d’observation, comme la présence de nuages qui ne permet pas I’observation du
sol depuis I’espace dans les bandes spectrales optique et IRT (Bigeard, 2014).

Ainsi, pour la communauté scientifique, il y a aujourd’hui un intérét a renseigner, améliorer,
et préciser le lien entre les données satellitaires et I’ET en fonction des cas d’études et
objectifs. 1l s’agit notamment d’argumenter et de préparer le développement de
méthodologies d’agrégation, de désagrégation, et d’assimilation de données (Bigeard, 2014).
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2.7.2. Acquisitions par télédétection

Les capteurs des satellites mesurent dans une longueur d’onde donnée, la quantité d’énergie
en provenance d’une source. lls fournissent ainsi des informations en mesurant la
transmission d’énergie dans diverses fractions du spectre électromagnétique (Baumann,
2010 ; Allies, 2018). La figure 9 montre les grands domaines de longueur d’onde utilisés en
téledétection aéroportée et satellitaire. Chaque objet ou surface terrestre, en fonction de ses
propriétés intrinséques, renvoie un signal énergétique dont I’intensité varie dans les
différentes longueurs d’ondes : c’est la signature spectrale. La signature spectrale est donc
I’émission ¢électromagnétique en fonction de la longueur d’onde caractéristique d’un objet.
Chaque surface possede ainsi une signature spectrale qui lui est propre et qui permet son
identification sur les images satellitaires. La figure 10 présente la signature spectrale des
principales surfaces naturelles.
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Figure 9. Le spectre électromagnétique (source : Allies, 2018).
(UV = ultraviolet, IR = infrarouge, PIR = proche infrarouge et IRT = infrarouge thermique)
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Figure 10. Signature spectrale des principales surfaces naturelles (source : site Wikipédia).
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Il existe deux grands types de capteurs en télédétection (Coops et Tooke, 2017) :

les capteurs passifs: ils ont besoin d’une source de rayonnement extérieur. Le

rayonnement capté est souvent issu en premier lieu du soleil. Ces appareils sont des
capteurs optiques sensibles aux rayonnements de 400 a 2500 nm dans le spectre
électromagnétique. Cela correspond au visible et a I’entiereté de I’infrarouge ;

les capteurs actifs : ceux-ci émettent leur propre rayonnement et mesurent I’influence
des objets/phénomeénes étudiés sur ce rayonnement. Disposant de leur propre source
d’émission, ces capteurs peuvent opérer de jour comme de nuit et dans des conditions
météorologiques variées. Les radars et le LIDAR sont des capteurs actifs.

Les applications de télédétection sont variées et dépendent de la résolution des images obtenues.
D’aprés Coop et Tooke (2017), I’imagerie satellite présente quatre types de résolution :

résolution spatiale : elle définit la taille minimale de la zone observee par le capteur.
Elle correspond a la taille d’un pixel de I’image. Au plus les pixels sont petits, au plus
elle est élevée et I’image contient de I’information spatiale ;

résolution temporelle : elle correspond au temps de revisite, c’est-a-dire le temps que
le capteur met pour revenir au méme point d’observation et reprendre une image de ce
point. Elle est fonction de I’orbite du satellite et de I’étendue de I’'image (ou fauchée) ;

résolution spectrale : elle défini le nombre, la largeur et la localisation sur le spectre
électromagnetique des bandes spectrales que le capteur est capable de détecter ;

résolution radiométrique : elle indique le contenu en information d’une image. C’est le
nombre de niveaux d’intensité que le capteur est capable de décliner lorsqu’il détecte
une réflectance. Plus la résolution radiométrique d’un capteur est fine, plus le capteur

est sensible a de petites différences dans I’intensité de 1’énergie regue.

2.7.3. Principales approches de modélisation utilisées en télédétection

Les mesures spectrales fournies par les capteurs des satellite doivent étre implémentées dans
des modeéles permettant de faire les estimations d’ET (Biggs et al., 2015). Ainsi, les
scientifiques ont développé des modéles de diverses complexités, forces ou contraints par des
observations multi-capteurs a travers des techniques d’assimilation de données, et tiré profit
de I’exploitation de synergies multi longueurs d’ondes optique-hyperfréquence-IRT. Biggs et
al. (2015) regroupent les modeles d’estimation de I’ET par télédétection en trois grandes
familles :
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méthodes basées sur le bilan énergétique de surface (et satempérature) ;
méthodes basées sur I’observation de la végétation ;

méthodes des triangles ou T-VI.
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La figure 11 résume les publications majeures qui ont marqué le développement des
algorithmes et modéles d’estimation de I’ET par télédétection. Les méthodes basées sur le
bilan énergétique de surface (SEB) sont représentées en rose, les méthodes basées sur
I’observation de la végétation sont en bleu (foncé pour I’équation de PM et clair pour
I’équation de Prieslay-Taylor (PT)). Enfin, les modeles basés sur les températures de surface
et indices de végétation (T-VI) sont en vert.
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Figure 11. Chronologie des publications clés ayant influencées 1’¢émergence des modeéles
d'estimation de I'ET par télédétection (d’apres Zhang et al., 2016).

Les modeles de surface peuvent aussi étre regroupés en trois grandes catégories de complexité
croissante (approches conceptuelles a mécanistes), qui correspondent a différents besoins et
objectifs d’études (Figure 12) :

les modeles conceptuels, tel que FAO56-PM (Allen et al., 1998), qui modulent la
fonction évaporative a I’aide d’un ceefficient empirique (ceefficient cultural) ;

les modeles RS-SVAT (Remote Sensing SVAT) qui sont congus pour étre forcé
directement par la TS et se focalisent sur la résolution du bilan d’énergie en surface
(SEB) de facon instantanée ;

les modéles mécanistes WEB-SVAT (Water Energy Balance SVAT) qui incluent un
bilan d’eau dans le sol et sont capables de simuler la TS. lls ont a I’origine été
développé pour des besoins en météorologie ce qui explique leur description plus
détaillée des processus physiques.
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Figure 12. Quelques approches de modélisation des échanges de surface de différents degrés
de complexité (source : Bigeard, 2014).

2.7.4. Méthodes basées sur les mesures du bilan énergeétique de surface

L’ETR est déterminée indirectement a partir du bilan énergetique de surface (Shuttleworth,
2008). En effet, ’ET implique un changement d’état de I’eau, ce qui requiert une certaine
quantité d’énergie. Cette énergie est prélevée dans I’environnement et réduit ainsi la
température de la surface (Biggs et al., 2015). Plusieurs méthodes mesurent ainsi la
température radiométrique de surface (Tr) pour résoudre le bilan d’énergie (Biggs et al.,
2015). Les différents termes de 1’équation de bilan d’énergie de surface (Equation 9) sont alors
estimés aux moyens de données météorologiques et télédétectées, implémentées dans des
modeéles (Zhang et al., 2016). La chaleur sensible est calculée a partir des températures de
surface et de I’air en plus d’une estimation de la résistance aux echanges aérodynamiques a
cette interface. L’hypothése majeure est que la température de surface peut étre assimilée a la
température radiométrique (Shuttleworth, 2008). La partition des flux énergétiques a la
surface est calculée suivant les deux équations 23 et 24 (Mu et al., 2013) :

g = Part(Mi—T2) (23)
Rap
AE = PairCp , esat=€ (24)
Y TatTs
avec H  Flux de chaleur sensible (W) ;

pair Masse volumique de I’air (kg/md) ;

Cp Chaleur spécifique de I’air (J/kg/K) ;

T1  Température aérodynamique de la surface a la hauteur z1 (K) ;

T,  Température de I’air a la hauteur z; (K) ;

Rah Résistance aérodynamique au transport turbulent de chaleur de z1 a z2 (m/s) ;
AE  Flux de chaleur latente (li¢ donc directement a ’'ETR) (W) ;

Y Constante psychrométrique (Pa/°C) ;
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esat  Pression de vapeur saturante a la surface (Pa) ;
e Pression de vapeur dans ’air (Pa) ;

ra  Résistance aérodynamique (s/m) ;

rs  Résistance de surface (s/m).

Modeles a une seule source

Dans les modeles a une source (Figure 13a), la surface est considérée comme un ensemble sol
et végétation (Zhang et al., 2016). C’est le cas des modéles Surface Energy Balance
Algorithm (SEBAL) de Bastiaanssen et al. (1998), Mapping Evapotranspiration with high
Resolution and Internalized Calibration (METRIC) d’Allen et al. (2007) et Surface Energy
Balance System (SEBS) de Su (2002).

Dans ces modeles, les flux de chaleur sensible (H) sont estimés grace a I’équation 23 (Biggs
et al., 2015). Les capteurs mesurent la température radiométrique de surface (Tr), basée sur le
rayonnement thermique issu du sol et de la canopée. Le lien entre Tr et les températures T et
T, est variable selon la couverture de surface. SEBAL, METRIC et SEBS calculent cette
différence de tempeérature au moyen d’une fonction linéaire de Tr :

T1 - TZ =a-+ bTR (25)

Les parametres a et b sont empiriques et déterminés par I’imagerie au cours d’un processus de
calibration interne (Zhang et al., 2016). Selon Zhang et al., (2016), le paramétre clé pour
trouver le flux de chaleur sensible H est la résistance Ran. Elle est estimée de la méme maniére
que les résistances électriques en considérant une différence de potentiel (température ou
concentration) entre deux points. La resistance totale peut étre une résultante de plusieurs
résistances en series, dependant des conditions atmosphériques (résistances ra), du sol et de la
végétation (résistance rs).

Ces modeles sont relativement simples a calibrer et n’ont pas besoin de beaucoup de données
météorologiques. Le désavantage majeur est lié au processus de calcul de la différence de
température par calibration interne, celle-ci n’est valide que pour une seule image et doit donc
étre réitérée pour chacune d’elles (Biggs et al., 2015). Les incertitudes varient de I’ordre de 10
a 30 % pour les estimations journalieres (Shuttleworth, 2008 ; Biggs et al., 2015).

Modéles & deux sources

Dans les modéles & deux sources, les contributions individuelles des flux de chaleur issus du
sol et de la végétation sont séparées (Zhang et al., 2016). Les flux de chaleur et d’eau entre
ces deux composantes peuvent alors étre considérés comme interagissant, on parlera alors de
modéle deux-sources en série ou « two-layer model » comme le modele résistif de
Shuttleworth & Wallace (1985) (Figure 13b) ; ou bien ces deux composantes peuvent étre
considérées comme indépendantes, on parlera alors de modele 2-sources en paralléle ou «
two-patch model », comme c’est le cas du modéle de Norman et al. (1995) (Figure 13c). Le
modeéle résistif de Guan & Wilson (2009) permet de combiner les approches « parallele » et «
série » pour donner un modele 2-sources hybride (Figure 13d).
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Les résistances aérodynamiques a ce transfert sont donc évaluées séparément [rc et s
désignent respectivement les contributions de la canopée et du sol aux résistances de la
surface (s) et de ’atmosphére (a)] (Biggs et al., 2015). Les températures de la canopée (T1ic)
et du sol (T1s) sont estimées séparément par la température radiométrique de surface (Tr),
combinée a la fraction de couverture végétale. Ainsi, le flux de chaleur sensible total devient
la somme de Hc et Hs (calculés respectivement avec la température et la résistance
aerodynamique de la canopée et du sol) (Zhang et al., 2016 ; Biggs et al., 2015). Deux
modéles connus de ce type sont I’ Atmosphere-Land Exchange Inverse (ALEXI) d’Anderson
et al. (2013) et le Disaggregation ALEXI (DisALEXI) de Norman et al. (2003).

ALEXI utilise des données issues de satellites géostationnaires dont la résolution spatiale peut
étre contraignante (5-10 km) (Biggs et al.,, 2015). Deés lors, Norman et al. (2003),
développérent DisALEXI qui combine en deux étapes des données obtenues a basses et
hautes résolutions pour estimer ’ET a des échelles spatiales de I’ordre de 10-100 m sans
besoin d’observation de terrain (Zhang et al., 2016). Les images a haute résolution spatiale
proviennent alors de satellites héliosynchrones tels que MODIS (1 km) et LANDSAT (30 m)
(Biggs et al., 2015).

Trad

r.S e
rS il
Al
rS e {
.
Hybrid dual-source model Multi-patch model Multi-layer model

Figure 13. Représentation schématique des différentes configurations du réseau de résistances
au transport de vapeur d’eau et de chaleur a travers le couvert (d’apres Zhang et al., 2016).
(a) modele 1-source, (b) modeles 2-sources en série, (c) modele 2-sources en parallele, (d)
modele 2-sources hybride, (¢) modele multi-sources en paralléle et (f) modéle multi-sources

en série ; les indices a et s signifie « atmosphérique » et « de surface » et les exposant S et C
représente « la surface » et « le couvert végétal ».
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Modeles multi sources

Il existe des modeles multi-sources en parallele (ou mutli-patch model) qui permettent de
décrire une plus grande hétérogénéité spatiale dans chaque unité de grille en divisant la
surface en différentes sources (Figure 13e). De méme, il existe des modéles multi-sources en
série (ou multi-layer model) qui permettent de tenir compte d’une plus grande hétérogénéité
verticale de la surface en considérant différentes sources les unes sous les autres (Figure 13f).
Enfin, les modeles multi-sources série et paralléle peuvent étre combinées pour donner des
modeles multi-sources hybrides.

Approches simplifiées

Ces approches fournissent une estimation simplifiée du rapport entre ETR et ETP, a I’instar
de I'utilisation des ceefficients culturaux. Elles sont basées également sur des mesures de la
température radiométriqgue de surface mais, elles n’imposent pas la résolution du bilan
énergétique. Le modele Simplified Surface Energy Balance (SSEB) (Senay et al., 2007) en est
un exemple. Les résultats obtenus avec le SSEB sont comparables a ceux obtenus avec les
modeéles SEBAL et METRIC en dehors du fait que dans certains cas les valeurs d’albédo et de
flux de chaleur du sol (G) sont tres variables d’un pixel a 1’autre alors qu’elles sont
considérées comme fixes dans I’algorithme (Biggs et al., 2015).

Synthése sur les méthodes basées sur le bilan énergétique de surface

Une comparaison d’un modele a une source (SEBAL) et d’un modele a deux sources
(ALEXI) réalisée par Timmermans et al. (2007) a montré que la précision du SEBAL
faiblissait dans les zones chaudes, séches et hétérogénes. Pour ALEXI, la limite réside dans la
séparation des contributions du sol et de la canopée, appuyée sur la fraction de couverture
vegétale (Timmermans et al., 2007). Les modeles a deux sources ont tendance a étre moins
efficaces dans les zones de végétation dense aux écotones fins et changeants impliquant des
variations significatives de la transpiration de la canopée. Enfin, des études (Gonzalez-Dugo
et al. 2009 et Anderson et al. 2013) ont montré que les modeles a deux sources sont
généralement plus fiables, peu importe les conditions de densité de végétation et d’humidité
du sol bien que les modéles a une source (SEBAL) présentent des résultats tout a fait
acceptables (Anderson et al., 2013 ; Biggs et al., 2015).

Enfin, signalons que des méthodes de bilans énergétiques effectués a partir de satellites
météorologiques geostationnaires existent. C’est le cas de la Satellite Application Facility on
Land Surface Analysis (LSA-SAF), application de I’organisation européenne EUMETSAT.
L’utilisation de données radiométriques mesurées & 3 km de résolution a 1’équateur par le
satellite Meteosat Second Generation (MSG) (couvrant I’Europe, I’ Afrique et 1I’Amérique du
Sud) améliorées au moyen de mesures prises par des capteurs embarqués sur des satellites a
résolution moyenne (SPOT-VEGETATION), permet alors de générer des produits d’ETR
journaliers (Ghilain et al., 2014).
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2.7.5. Méthodes basées sur I’observation de la végétation

Certaines de ces méthodes se basent sur la logique de Monteith (1965). Elles associent des
données météorologiques a des indices de végétation (V1) obtenus par télédétection pour
ensuite estimer ’ETR de la canopée et du sol (Biggs et al., 2015).

S(Rn—G)+pCpe2

AET = —— o) a (26)
avec AET  Flux de chaleur latente (W/m?) ;
Rn Rayonnement net (W/m?) ;
G Flux de chaleur issu du sol (W/m?) ;
VPD Déeficit de pression de vapeur (es-ea) (Pa) ;
S Pente de la fonction de pression de vapeur (Pa/°C) ;

Y Constante psychrométrique (Pa/°C) ;
Cop Chaleur specifique de I’air humide (J/kgK) ;
s et ra Résistances de surface et aérodynamique.

D’autres méthodes sont basees sur 1’équation de Priestley et Taylor (1972) comme le modele
Priestley-Taylor Jet Propulsion Laboratory (PT-JPL) développé par Fischer et al. (2008). Il
s’agit d’une simplification de 1’équation de Penman-Monteith introduisant des parametres de
température et d’humidité de la végétation afin d’estimer la transpiration de la canopée.

AET = apTi(Rn —G) (27)

avec oPT = Parametre de PT (varie entre 1,2-1,3).

Ces deux équations principales (PM et PT) permettent d’estimer I’ETR grace aux
informations relatives aux conditions de surface fournies par ’imagerie satellite. Ainsi trois
approches de les utiliser pour en dériver ’ETR sont passées en revue par Biggs et al. (2015).

Calcul des résistances

La popularité de la méthode de Penman-Monteith réside dans la précision des estimations des
résistances de surface (canopée/sol) (Zhang et al., 2016). Ce sont les deux parametres
critiques qui impactent ’ET pour des types de végétation et des niveaux différents d’humidité
du sol. Les observations satellites fournissent des informations sur les caractéristiques de la
couverture de surface et la végétation (au moyen d’indices de veégétation) qui permettent par
la suite de calculer les résistances (rs et ra) pour la surface concernée (Biggs et al., 2015).
MOD16A2.006 est I’'un des produits d’estimation de I’ET par télédétection les plus répandus
et accessibles. 1l est basé sur cette logique. Il utilise les données mesurées par le
spectroradiométre MODIS de la NASA (; Mu et al., 2011 ; Zhang et al., 2016).
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Calcul de la fraction de I’évapotranspiration (coefficients culturaux)

L’ETR peut étre obtenue par le produit de ’ETP par un ceefficient cultural (Kc) et, dans le cas
de conditions non optimales d’approvisionnement en eau, un ccefficient de stress hydrique
(Ks) entre également en compte. Dans ce type d’approche, les observations satellites visent a
calculer le produit KsxKc qui est également appelé fraction de 1’évapotranspiration de
référence (Fet). Tout comme Biggs et al. (2015), nous allons dés a présent utiliser cet unique
terme, car il est plus adapté que les Kc et Ks en dehors du domaine de l'agriculture (Biggs et
al., 2015).

Les méthodes d’estimation d’ET par télédétection permettent de modéliser la Fer a partir
d’indices de végetation (NDVI, EVI, SAVI, etc.) en utilisant diverses équations empiriques.
Toutefois, la calibration des relations Fer - VI nécessite des mesures au sol (Biggs et al.,
2015).

Estimation de cceefficients physiques

Dans le but de limiter la dépendance aux mesures de terrain pour calibrer les relations entre
les indices de végétation et le ccefficient Fet, des modeles théoriques sont développés. Ils sont
utiles pour les mesures régionales. Ils déduisent PETR en se basant sur des ccefficients
physiques obtenus par imagerie satellite permettant d’estimer la Fer a partir des indices de
vegeétation (Biggs et al., 2015).

Parmi ces approches basées sur I’observation de la végeétation, le modele PT-JPL développé
par Fischer et al. (2008) est le plus pratique, car il inclut moins de parametres que les modeéles
basés sur la logique de PM et limite ainsi les incertitudes liées a leur estimation. Une
comparaison entre les modeles PT- JPL et MOD16 a été réalisée par Chen et al. (2014). Elle a
montré que le modele PT-JPL surestime néanmoins les valeurs d’ET alors que MOD16
présente une erreur systématique moindre, mais une plus grande part d’erreurs aléatoires
(Biggs et al., 2015).

2.76. Méthode des triangles (TR-VI)

Cette méthode reprend certaines caractéristiques des méthodes précédentes (basées sur le
bilan énergétique de surface et I’observation de la vegétation). Elle utilise des indices de
végetation en lien avec des mesures de la température radiométrique de surface (Tr) pour tenir
compte de la variabilité spatiale de 1’évaporation du sol et la transpiration de la canopee sous
des conditions d’humidité et de stress différentes (Zhang et al., 2016 ; Biggs et al., 2015).
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CHAPITRE 3. MATERIELS ET METHODES
3.1. Milieu d’étude

L’Ouémé est le plus long fleuve du Bénin. Son cours moyen se situe au centre du Bénin dans
les départements du Plateau et des Collines. La zone d’étude est le sous-bassin centré sur la
commune de Save dans le département des Collines (Figure 14). Elle a une superficie de 4
742 km2, Son climat est de type soudano-guinéen. La pluviosité moyenne est de 1 100 mm/an.

= Réseau hydrographique

Occupation du sol

1 10_Terres cultivées, pluviales

[ 11_Couverture herbacée

[ 20_Terres cultivées, irriguées ou post-inondation

[ 30_Terres cultivées en mosaique (> 50%) / végétation naturelle (<50%)

[ 40_Végétation naturelle en mosaique (> 50%) / terres cultivées (<50%)

[E 50_Couverture arborescente, feuillue, sempervirente, fermée a ouverte (> 15%)
[ 60_Couverture arborée, feuillue, a feuilles caduques, fermée a ouverte (> 15%)
[ 62_Couverture arborescente, feuillue, a feuilles caduques, ouverte (15 a 40%)
[ 100_Mosaique et arbuste (> 50%) / couverture herbacée (<50%)

[ 120_Terre arbustive

Wl 122_Arbuste a feuilles caduques

I 190_Zones urbaines (Commune de Save)

Il 210_Plans d'eau

1 ax e
. Bénin /
\ o )

Parakou’

Ogt|

bl

{

Togo
(

Ibad
3 [5)
g

) ) | Lagos
LPorto:Novo® ©
‘®Lomé

0 10 20 km
[ EE—

Carte réalisée par Kocou Fortuné ADOKO
UC Louvain. aofit 2020

Figure 14. Carte de situation geographique et d'ocupation du sol du Bassin Moyen de

I'Ouemé centre sur la région de Save.
La zone délimitée par un trait rouge sur la carte du Bénin correspond a / ‘ensemble du Bassin Moyen de /’Ouémé.

Les formations géologiques sont composées de gneiss migmatitique, de gneiss alcalin a
phyroxene et de gneiss a biotite et hyperstheme. Le relief correspond a une pénéplaine
constituée d’ondulations basses et moyennes, surmontées a différents endroits par des reliefs
résiduels rocheux. Par endroits, apparait un modelé de dissection caractérise par des incisions
rapprochées, notamment a proximité des grands cours d’eau (Houndagba et al., 2007).

Le réseau hydrographique est dendritique et hiérarchisé. Le lit de I’Ouémé, jonché de gros
affleurements rocheux, offre d’importantes retenues naturelles en saison séche. Les cours
d’eau du secteur d’étude jouent un rdle attractif sur les populations du fait des possibilités
d’approvisionnement en eau de boisson, de baignade, d’abreuvage des animaux domestiques
(beeufs essentiellement) (Houndagba et al., 2007).

Les sols sont généralement du type brun grisatre, concrétionnés par endroits. Ils subissent de
profondes variations suivant la topographie. On distingue les sols ferrugineux tropicaux, les
sols lithomorphes, les vertisols, les sols brunifies et les sols peu évolués d’origine non
climatique (Volkoff, 1976).
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Dans les aires classées, plusieurs types de formations végétales ont été identifiés, dont la
physionomie et la composition floristique sont liées & la nature des sols. Sur les sols bien
drainés de sommet aux ondulations moyennes prédominent Daniellia oliveri, Parkia
biglobosa et Vitellaria paradoxa. Les basses ondulations aux sols mal drainés portent des
peuplements de Terminalia macroptera, Acacia campylacantha et Anogeissus leiocarpus. Les
peuplements de fonds de vallée varient en fonction de 1’ordre des talwegs : Anogeissus
leiocarpus et Cola cordifolia le long des petits talwegs, Pterocarpus santalinoides, Berlinia
grandiflora, Ceiba pentandra, Cynometra megalophylla dans la forét riveraine de 1’Ouémé.
La plupart de ces formations sont a présent parsemées de champs et jachéres (Houndagba et
al., 2007).

3.2. Collecte des données
3.2.1. Données météorologiques

Les données météorologiques utilisees ont été collectées a la station synoptique de Save
installée et géerée par ’ASECNA. Celle-ci mesure la température de ’air (T), I’humidité
relative (HR), la pluviosité (P), la vitesse du vent (V) et la durée d’insolation (D). Dans le
cadre de cette étude, des séries journaliéres collectées entre 2000 et 2016 ont éte utilisees.

3.2.2. Données de télédétection : MOD16A2.006

Algorithme MOD16A2.006

Dans le cadre de cette étude, le produit MOD16A2.006 (MODIS/Terra Net
Evapotranspiration 8-Day L4 Global 500 m SIN Grid VO06MOD16A2.006) est utilise. Il
s’agit d’un composite sur huit jours de 1’évapotranspiration estimée a 500 métres de résolution
et disponible a partir du 1 janvier 2001. L’algorithme utilisé pour produire la collection de
données est basé sur la logique de Penman-Monteith incluant des données météorologiques
journalieres combinées avec des donnees télédétectées par MODIS. Les données
météorologiques sont produites toutes les six heures par un modele de circulation globale
(GCM) combinant mesures au sol et observations satellites. Elles proviennent du NASA'’s
Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) (Running et al., 2019).

Les informations fournies par MODIS incluent des propriétés de la dynamique de la
végétation, I’albédo et la couverture de surface (Running et al., 2017). L’algorithme de
MOD16A2.006 a eté améliore par Mu et al. (2013) (Figure 15). Ainsi, ’ET nocturne et le flux
de chaleur du sol (G) ne sont plus négliges, les méthodes de calculs de conductance stomatique
et des résistances impliquées dans I’équation de Penman-Monteith ont été améliorées. Des
améliorations ont également été effectuées dans la prise en compte de 1’évaporation de 1’eau
interceptée par la surface de la canopée. Enfin, la surface du sol a été discriminée selon
qu’elle est saturée ou non (Mu et al., 2013).
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Figure 15. Organigramme de l'algorithme MOD16A2.006 (d’aprés Mu et al., 2013).

L’évapotranspiration réelle journaliere résulte du calcul de I’évaporation de la surface de la
canopée humide, la transpiration par la surface de la canopée séche (autrement dit la
transpiration végétale) et 1’évaporation de la surface du sol. Les partitions entre ces sous-
systémes évapotranspiratoires sont effectuees au moyen de variables comme la fraction de
couverture végétale suppléée par la FAPAR (Fraction de la radiation photosynthétiquement
active absorbée, estimée par le produit MOD15A2), pour discriminer la surface végétale et la
surface du sol, ou encore le LAI pour estimer la part de I’évaporation d’eau interceptée par la

canopée (Mu et al., 2013).

Le produit MOD16A2.006 est considéré comme validé de niveau 1 par le Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP DAAC) de la NASA (Running et al., 2019) :

- les incertitudes sur le produit sont bien définies selon certaines conditions

représentatives ;
- apte a I’'usage scientifique (publications) et autres institutions ;

- de potentielles versions améliorées peuvent suivre ;

- validé de type 1 : la précision du produit a été estimée selon un petit nombre de mesures
indépendantes obtenues depuis des lieux et périodes de temps sélectionnées soutenues

par des programmes de validation au sol.
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Produit MOD16A2.006

Les couches obtenues avec le produit MOD16A2.006 sont des composites de 'ETR, I’'ETP,
les flux de chaleur latente (AET), les flux de chaleur latente potentiels (AETP) et une couche
de contrble qualité. Ces couches ainsi que leurs spécificités sont résumées dans le tableau 3.

Tableau 3. Couches de composite du produit MOD16A2.006 (d’aprés Running et al., 2019).

Name Units Min Max Scale Description
ET kg/m?/8day -32767 32700 0.1 Total evapotranspiration
LE J/m2/day -32767 32700 0.0001 Average latent heat flux

PET kg/m?/8day -32767 32700 0.1 Total potential evapotranspiration
PLE J/m2/day -32767 32700 0.0001 Average potential latent heat flux
ET QC Evapotranspiration quality control flags

Les valeurs prises par les pixels des couches ETR et ETP sont la somme des huit jours
formant le composite. Les valeurs des pixels des couches de chaleur latente sont une moyenne
des valeurs journaliére pour les huit jours formant le composite.

Acceés aux données

La plateforme Google Earth Engine (GEE) a €té utilisee pour extraire les données issues du
produit MOD16A2.006. GEE est une plateforme d’analyse géospatiale a 1’échelle planétaire
disponible en ligne. GEE offre un acces aux immenses capacités de calcul de Google
permettant de traiter des applications diverses relatives a la télédétection. Cet accés aux
calculs a hautes performances permet de s’affranchir du besoin de superordinateurs,
nécessitant expertise et ressources financiéres (Gorelick et al., 2017). GEE héberge plusieurs
pétaoctets d’images satellites et aéroportées, disponibles publiquement, prétraitées et prétes a
étre analysées. On les manipule au moyen d’une interface de programmation disponible sur
internet, liee a un environnement de développement interactif permettant la visualisation et
I’export des résultats (Gorelick et al., 2017).

3.3. Traitement des données météorologiques

Le traitement des données s’est fait par le biais des logiciels Excel® et Anaconda3 Jupyter
NoteBook®.

Excel® a permis d’établir, de gérer notre base de données et de réaliser certaines courbes qui
figurent dans la présente étude. Anaconda3 Jupyter NoteBook® a permis de faire les calculs
de statistiques spatio-temporelles et des représentations graphiques plus complexes.

3.4. Détermination de I’évapotranspiration potentielle

Plusieurs formules ont été développées pour estimer ’ETP : Thornthwaite (1948), Blanney-
Criddle (1950), Turc (1961), FAO56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998), etc. L’utilisation
de ces modeles nécessite la connaissance de certaines données climatiques telles que les
températures maximales et minimales de I’air, les humidités relatives maximale et minimale,
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la radiation solaire globale et la vitesse du vent. Dans le cadre ce travail, ces quatre formules
ont été utilisées pour calculer ’ETP. Les résultats ont été comparés afin de dégager la formule
la plus appropriée en fonction des jeux de données disponibles. Les calculs ont été effectues
dans Excel® sur base d’une procédure de calcul adaptée a chaque formule.

3.4.1. Méthode FAO Penman-Monteith

La formule utilisée est celle relative a la méthode de Penman-Monteith modifiée, FAO56-PM
(Allen et al., 1998). Les équations utilisées sont adaptées aux pas de temps journaliers. Elles
sont développées en Annexe 1. Plusieurs types de variables et parametres sont utilisés dans
ces équations :

= données météorologiques : température T (°C), humidité relative RH (%),
rayonnement net Rn (W/m?), vitesse du vent V (m/s), pression atmosphérique P (Pa) ;

= parametres :

— informations relatives a la station méeteorologique : hauteur de mesure de la vitesse
duvent (2 m) ;

— informations relatives aux jeux de données : pas de temps journalier ;

— informations relatives a la culture de référence : hauteur = 0,12 m, albédo = 0,23,
LAl.is = 1,44, résistance stomatique Rjeas = 70 s/m.

En tenant compte des caractéristiques du couvert standard tel que précisé a la section 2.4.2. et
en adoptant certaines simplifications notamment en ce qui concerne I'aérodynamique du profil
de vent au-dessus du couvert végétal, la formule s’écrit :

0.408A(R,-G) +y 900 u,(e, —e,)
ET - " T4+273 2°° ° (29)
° A+y(1+0.34u,)

avec ETP Evapotranspiration de référence ;
Rn Rayonnement net de la surface de référence (MIm3j?) ;
G Flux de chaleur dans le sol (MIm?j?) ;
T Température moyenne journaliere a 2 m (°C) ;
U2 Vitesse du vent a 2 m (m/s) ;
€s Tension de vapeur saturante (kPa) ;
€a Tension de vapeur reelle (kPa) ;
es - ea Deéficit de tension de vapeur saturante (kPa) ;
A Pente de la courbe de la tension de vapeur saturante (kPa/C°) ;
Y Constante psychrométrique (kPA/°C).
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3.4.2. Méthode de Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite (1948) ne prend en compte que la température mensuelle comme
seule donnée climatique. Elle exprime I’ETP par la formule suivante :

ETP=16*($} *pax f (29)
I=Y% i (30)
. t 1,514
= () @
a = (0,0675.1 — 7,71.1> + 1792.1 + 49239).107° (32)
f=N.p (33)

avec ETP Evapotranspiration mensuelle (cm) ;

I Indice thermique annuel défini comme la somme des indices thermiques
mensuels i ;
Température moyenne mensuelle (°C) ;
Ceefficient fonction de | ;
Facteur fonction de la durée réelle du mois et de I’éclairement ;
Durée astronomique du jour pendant le mois considére (heure/jour) ;
Paramétre dépendant du nombre de jours par mois (p = 0.0778 pour un mois de
28 jours, p = 0.0806 pour un mois de 29 jours, p = 0.0833 pour un mois de 30
jours, p =0.0861 pour un mois de 31 jours).

° oz h

4.4.3. Formule de Turc

La méthode de Turc (1961) fait intervenir la température moyenne mensuelle, la radiation
globale du mois considéré et I’insolation relative. Dans ce cas, ’'ETP est exprimée en
mm/mois selon les formules suivantes :

e SiHr>50%,ona:

ETP = 0,4.(R; + 50).—— (34)

t+15

e SiHr<50%,ona:

t 50—Hj,
ETP = 04.(Rg + 50).—— (1+ 2% (35)
n
Rs = Roa-(a+b.2) (36)
avec t Température moyenne de la période considérée ;
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Re  Radiation solaire globale ou radiation d’onde courte mensuelle ou décadaire

(callcm?/j) ;
Rea  Rayonnement extra-terrestre (cal/cm?/j) ;
N Durée astronomique possible d’insolation (heure/mois ou décade) ;

Durée d’insolation effective (heure/mois ou décade) ;
a, b Ceefficients fonction de la zone considérée.

4.4.4. Formule de Blaney-Criddle

La méthode de Blaney-Criddle (1950) utilise des paramétres facilement accessibles et
introduit des ccefficients culturaux susceptibles d’ajustement aux données locales éventuelles.
L’ETP est exprimée en mm/mois selon les formules suivantes :

ET, = (8,13 + 0,46t,,).p (37)

avec tm Température moyenne mensuelle (°C) ;
p Pourcentage de la durée d’éclairement pendant la période considéreée.

3.5. Détermination de PETR et de PETP avec le produit satellitaire MOD16A2.006
3.5.1. Hypothese de base

Les estimations de ET par le produit satellitaire MOD16A2.006 étant un composite constitue
d’une somme de valeurs d’ET sur huit jours, elles peuvent étre divisées par huit afin de donner
une estimation journaliere moyenne sur la période de huit jours considérée.

3.5.2. Définition de la zone d’étude

Cing (05) tables d’attribut contenant des informations géographiques sur le Bassin Moyen du
fleuve Ouémé sont importées dans GEE. Elles ont permis de caractériser spatialement les
limites de cing (05) sites a savoir :

— I’ensemble du Bassin Moyen du fleuve Ouémé centré sur Save (4742 km?) ;
— un site de cultures pluviales (68 km?) ;

— un site de cultures irriguées (32 km?) ;

— un site forestier (inclus dans la forét de Boukou) (35 km?) ;

— le site de la station météorologique considéré comme un point.

Les tables ont été générees a partir de la carte d’occupation du sol du Bassin Moyen du fleuve
Ouémé (Figure 14) établie grace au logiciel QGIS Desktop 3.10.7 with GRASS 7.8.3. Les
coordonnées géographiques du point correspondant a la position géographique de la station
météorologique de Save ont été fournies par ’ASECNA. Une fois importées et définies dans
GEE, ces informations spatiales permettent de définir précisément la zone de travail et de
collecte d’images MODIS.
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Les positions géographiques de ces différents sites d'étude dans le Bassin Moyen de I'Ouémé
sont représentées sur la figure 16.

A

— Réseau hydrographique
® Stattion météo de Save
I Site de cultures irriguées
[ Site forestier (inclu dans la forét de Boukou)
[T Site de cultures pluviales
[ Sous-bassin moyen de I'Ouémé centré sur Savé
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Carte réalisée par Kocou Fortuné ADOKO
UC Louvain, ao(t 2020

Figure 16. Carte montrant 1les différents sites d'étude dans le sous-Bassin Moyen de I'Ouémé
centré sur la region de Save.

3.5.3. Chargement des images d’intéréts

La collection d’images de MOD16A2.006 est chargée dans GEE pour la zone d’étude

considérée sur la période allant du 18" janvier 2001 au 31 juillet 2020.
3.5.4. Extraction des données d’évapotranspiration

Un code permettant de calculer des statistiques sur les images chargées est ensuite créé. Ce
code est appliqué a chaque image de la série temporelle. Premiérement, il calcule des
percentiles sur la valeur d’ET des pixels de chaque site. Ainsi, une information sur la
distribution spatiale des valeurs d’ET du produit MOD16A2.006 au sein de chaque site du
bassin est extraite pour chaque période de huit jours (pour avoir plus d’informations, consulter
en Annexe 3 le code utilisé pour 1’extraction des données dans GEE).

Pour la station de mesure de Save considérée comme un point, le code permet d’extraire la
valeur prise par le pixel précis couvrant la station.

Enfin, les valeurs d’ET des pixels sont divisées par huit. Nous obtenons ainsi des estimations
d’ET exprimées en mm/jour et constantes durant une période de 8 jours.
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3.5.5. Exportation des résultats

Apres avoir appliqué la fonction décrite ci-dessus, une table contenant les percentiles des
données d’ET du produit MOD16A2.006 par site est générée et téléchargée depuis GEE.

3.5.6. Traitements finaux

Les données téléchargées depuis GEE sont traitées dans Excel®. Elles y sont mises en forme
par site, les formats des différentes variables sont ajustés et les valeurs des pixels sont
également incluses. Une table formatée par site est ainsi créée. Certaines données sont
manquantes, ce sont les observations qui ont été filtrées dans GEE. Des calculs de statistiques
spatio-temporelles et des représentations graphiques sont effectués dans Anaconda3 Jupyter
NoteBook® afin de présenter les résultats de cette méthode.
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CHAPITRE 4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1. Evolution des variables météorologiques
4.1.1. Pluviosité

La série journaliére et I’évolution interannuelle de la pluviosité sont présentées sur les figures
17 et 18.
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100
m.
fo
E
L
20 “ ’
u_l‘l ”“L | |
IUI(]ﬂ IUIOE 20|04 ZUI(]E IUIGE- IUIID ZUIII 20|14 ZUIIE
Jours_Années
—  Pluie I
Figure 17. Série journaliére de la pluviosité mesurée par la station météorologique de Save de
2000 a 2016.
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Figure 18. Evolution interannuelle de la pluviosité mesurée par la station météorologique de
Save de 2000 a 2016.

En toute logique, les valeurs les plus élevées de pluviosité sont obtenues en saison humide
(avril-octobre) et les plus faibles en saison seche (novembre-mars). Ces valeurs extrémes
[supérieures et inférieures] sont de I’ordre de [30 mm/jour et O mm/jour]. La courbe de
tendance au niveau de cette série révele une baisse de la pluviosité moyenne annuelle de
I’ordre de 187 mm/jour entre 2000 et 2016. La plus faible pluviosité a été observée en 2005
(755,2 mm) et la plus élevée en 2003 (1496,8 mm).
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4.1.2. Température de lair

Les séries journaliéres et 1’évolution interannuelle des températures sont présentées sur les
figures 19 et 20.
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Figure 19. Séries journalieres des températures maximales, minimales et moyennes mesurees
par la station météorologique de Savé de 2000 a 2016.
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Figure 20. Evolution interannuelle des températures maximales, minimales et moyennes
mesurées par la station météorologique de Save de 2000 a 2016.
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Les valeurs les plus élevées de températures sont obtenues en milieu de saison séche (janvier-
février) et les plus faibles en milieu de saison humide (juillet-aodt). Ces valeurs extrémes
[supérieures et inférieures] sont de 1’ordre de [39 °C et 26 °C], [25 °C et 20 °C] et [31 °C et
25 °C] respectivement pour les températures maximales, minimales et moyennes. Les courbes
des tendances au niveau des trois séries révelent une tres légere augmentation de température
moyenne annuelle de I’ordre de 0,8 °C ; 0,5 °C et 0,6 °C respectivement pour les températures
maximales, minimales et moyennes entre 2000 et 2016.

4.1.3. Humidité relative de l’air

Les séries jounaliéres et I’évolution interannuelle des humidités relatives sont présentées sur
les figures 21 et 22.
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Figure 21. Séries journalieres des humidites relatives maximales, minimales et moyennes
mesurées par la station météorologique de Savé de 2000 a 2016.
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Figure 22. Evolution interannuelle des humidités relatives maximales, minimales et
moyennes mesurées par la station météorologique de Saveé de 2000 a 2016.

Logiquement et contrairement a la variable "température”, les valeurs les plus élevées
d’humidité relative sont obtenues en milieu de saison humide (juillet-aodt) et les plus faibles
en milieu de saison séche (janvier-février). Ces valeurs extrémes [supérieures et inférieures]
sont de I’ordre de [98 % et 70 %], [85 % et 20 %] et [90 % et 50 %] respectivement pour les
humidités relatives maximales, minimales et moyennes. Les courbes des tendances au niveau
des trois séries révelent une trés légere diminution de ’humidité relative moyenne annuelle de
I’ordre de 1,31 % ; 0,14 % et 0,72 % respectivement pour les humidités relatives maximales,
minimales et moyennes entre 2000 et 2016.

4.1.4. Insolation

La série journaliére et 1’évolution interannuelle de I’insolation sont présentées sur les figures
23 et 24.
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Figure 23. Série journaliere de I’insolation mesurée par la station météorologique de Save de
2000 a 2016.
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Figure 24. Evolution interannuelle de I’insolation mesurée par la station météorologique de
Saveé de 2000 a 2016.

Les valeurs les plus élevées d’insolation sont obtenues en saison seche (novembre-mars) et les
plus faibles en saison humide (avril-octobre). Ces valeurs extrémes [supérieures et
inférieures] sont de ’ordre de [10 heures et 0 heures]. Il n’est observé aucune tendance dans
I’évolution de I’insolation moyenne annuelle entre 2000 et 2016. Cependant, un pic inférieur
est observé en 2008 avec une insolation moyenne de 5,6 heure/jour alors qu’est est supéricure
a 6 heures/jour pour les autres années.

4.1.5. Vitesse du vent

La série journaliere et I’évolution interannuelle de la vitesse du vent sont présentées sur les
figures 25 et 26.
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Figure 25. Série journaliére de la vitesse du vent mesurée par la station météorologique de
Save de 2000 a 2016.
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Figure 26. Evolution interannuelle de la vitesse du vent mesurée par la station
météorologique de Saveé de 2000 a 2016.

Les valeurs les plus élevées supérieures de la vitesse du vent sont obtenues en saison séche
(novembre-mars) et les plus faibles en saison humide (avril-octobre). Ces valeurs extrémes
[supérieures et inférieures] sont de I’ordre de [2,1 m/s et 1 m/s]. Il n’est observé aucune
tendance dans 1’évolution de I’insolation moyenne annuelle entre 2000 et 2016.

4.2. Estimation de I’évapotranspiration potentielle
4.2.1. Evapotranspiration potentielle journaliére par la méthode FAO56-PM

Les résultats de ’ETP déterminée avec I’équation de FAO56-PM sur base des données
météorologiques collectées entre 2000 et 2016 sont présentés sur la figure 27. L’analyse de
cette figure révele la variation saisonniere attendue au vu de I’évolution saisonniére des
variables météorologiques. L’ETP atteint ses valeurs maximales (de ’ordre de 6 mm/jour) en
saison seche (novembre a mars) (plus venteuse, plus chaude et moins humide) et ses valeurs
minimales (de I’ordre 2,2 mm/jour) en saison humide. De maniere générale, le Bassin Moyen
de I’Ouémé est caractérisé par une demande évaporative de I’air beaucoup plus importante en
saison séche marquée par ailleurs par une absence de précipitation. Le bilan hydrique du
bassin en saison seche serait sans doute négatif.

. Evapotranspiration

Evapotranspiration (mrm/jour)

T T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Jours_Années

—— ETP_PM
Figure 27. Série journaliere de 1’évapotranspiration potentielle estimée a partir de 1’équation
de la FAO56-PM sur les variables météorologiques entre 2000 a 2016.
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4.2.2. Comparaison des différentes méthodes d’estimation de I’évapotranspiration

Les résultats obtenus, par I’application des différentes formules d’estimation de I'ETP

mensuelle sont illustrés par les figures 28 et 29. L’analyse comparative des valeurs de ’ETP
permet d’observer que :

pour toutes les méthodes, les valeurs mensuelles (Figure 28) les plus faibles de ’'ETP
sont obtenues en pleine saison pluvieuse (mai a octobre) avec un pic bas en septembre
et pour le reste de I’année notamment en saison seche, les valeurs de ’ETP sont les
plus élevées avec un pic en février-mars ;

les valeurs annuelles de ’ETP (Figure 29) estimée avec les méthodes de Thornthwaite
et de Blaney sont nettement supeérieures a celles de ’ETP FAO56-PM, ce qui permet
d’affirmer que ces deux méthodes (Thornthwaite et Blaney), ont tendance a surestimer
les valeurs d’évapotranspiration par rapport a la méthode FAO56-PM ;

- par contre, les valeurs annuelles de ’ETP (Figure 29) estimée avec la méthode de Turc
sont tres proches de celles de P’ETP FAO56-PM. En effet, cette méthode (Turc) sous-
estime légérement les valeurs de I’ETP par rapport a la méthode FAO56-PM.
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Figure 28. Séries mensuelles de I’évapotranspiration de réference estimée a partir de
différentes méthodes entre 2000 a 2016.
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Figure 29. Evolution interannuelle des ETP obtenues a partir de différentes méthodes entre
2000 & 2016.

4.2.3. Corrélation entre I’ETP FAO56-PM et les autres méthodes

A partir des relations entre ’ETP FAO56-PM et celle estimée a partir des différentes
formules, il apparait une bonne corrélation entre celle-ci et celle obtenue par I’application du
modele de Turc (ccefficient de corrélation > 0,9) (Figure 30a). Par contre, la corrélation est
assez moyenne avec les ETP obtenues a partir des méthodes de Thornthwaite et Blaney-
Criddle, (ccefficient de corrélation < 0,7) (Figures 30b et 30c).

Fig. 30a) Corrélation entre ETP FAO56-PM et ETP Turc
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Fig. 30b) Corrélation entre ETP FAO56-PM et ETP Thornthwaite
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Fig. 30c) Corrélation entre ETP FAO56-PM et ETP Blaney-criddle
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Figure 30. Courbes des corrélations des ETP obtenues par les différentes méthodes par
rapport a la méthode FAO56-PM.

Par ailleurs, les résultats des écarts par rapport a la méthode FAO56-PM sont présentés dans
le tableau 4. D’aprés ce tableau, la méthode de Turc présente I’erreur quadratiqgue moyenne
(RMSE) la plus faible soit 70,3 mm/an. Par contre les méthodes de Blaney-Criddle et de
Thornthwaite donnent des RMSE élevées soit respectivement 142 mm/an et 627,6 mm/an.

On peut donc conclure au vu de ces résultats que la méthode de Turc estime aussi bien ’ETP
que la méthode FAO56-PM dans le Bassin Moyen de 1’Ouémé mais avec des valeurs
Iégerement plus faibles. Par contre, les méthodes de Blaney-Criddle et de Thornthwaite
surestiment ’ETP avec des valeurs assez élevées par rapport a la méthode FAO56-PM.
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Tableau 4. Ecarts mensuels moyens des valeurs d’ETP obtenues avec les différentes
méthodes d’estimation comparées a celle de FAO56-PM.

Ecart par rapport a ’ETP FAO56-PM

Carré des écarts par rapport a ’ETP FAO56-

Année (mm) PM (mm?)
Ecart Turc Ecart _ Ecart _Blaney- Ecart"2 Ecart"2_ Ecart’\g Blaney-
Thornthwaite Criddle Turc Thornthwaite Criddle

2000 46,5 -481,0 -90,5 2 159,5 231 313,0 8 197,6
2001 54,6 -539,5 -5,3 29804 291 042,8 28,6
2002 32,1 -535,2 14,9 1032,7 286 462,0 223,0
2003 71,1 -542,5 -42,5 5058,2 294 320,9 1802,6
2004 36,6 -504,7 -57,6 13412 254 701,1 3314,0
2005 97,5 -633,0 146,6 9514,6 400 741,1 21 496,9
2006 50,6 -681,2 115,5 2 558,6 464 049,5 13 336,4
2007 100,8 -627,1 183,5 10 154,3 393 315,7 33 675,6
2008 81,2 -698,7 320,3 6 599,8 488 147,6 102 594,6
2009 55,0 -578,4 19,7 3023,2 334 559,2 388,7
2010 48,1 -774,2 191,1 23114 599 453,8 36 531,9
2011 73,4 -541,6 -8,5 53814 293 321,1 71,5
2012 70,3 -583,1 101,1 49452 339 984,3 10 230,9
2013 95,6 -619,3 45,1 9137,1 383 515,7 2034,3
2014 40,7 -615,0 12,1 1658,9 378 212,7 146,5
2015 85,4 -728,6 137,4 7 293,2 530 929,0 18 875,1
2016 94,6 -855,8 300,1 8940,0 732 352,3 90 077,8
Carré moyen des erreurs (MSE) 4 946,4 393 907,2 20178,0

Erreur quadratique moyenne (RMSE) 70,3 627,6 142,0

4.3. Estimation des évapotranspirations réelle et potentielle a partir du produit
MOD16A2.006

4.3.1. Variabilité spatiale des ETR et ETP estimées

Les séries journalieres d’ETR et d’ETP estimées sur I’ensemble des images disponibles sont
présentées sur les figures 31 et 32 (pour avoir plus d’informations, consulter en Annexes 2.1.
et 2.2. les séries mensuelles).
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Figure 31. Série journaliere de I’évapotranspiration réelle estimée a partir du produit

MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.

La médiane spatiale (50°™ percentile.) des valeurs prises par les pixels composant chaque site est représentée

en bleu foncé. La zone bleue ciel reprend les 25°™ et 75™ percentiles des valeurs prises par les pixels de

chaque site.
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Figure 32. Série journaliere de I’évapotranspiration potentielle estimée a partir du produit

MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.
La médiane spatiale (50°™ percentile.) des valeurs prises par les pixels composant chaque site est représentée
en bleu foncé. La zone bleue ciel reprend les 25°™ et 75™ percentiles des valeurs prises par les pixels de
chaque site.
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Ces graphiques présentent les médianes spatiales des valeurs d’ETR et d’ETP de tous les
pixels composant chaque site. Les valeurs d’ETR et d’ETP associées aux 25°M et 75
percentiles bordent la courbe de la médiane, ce qui permet d’apprécier la variabilité spatiale
des résultats de chaque site. Comme nous pouvons le constater, tous les sites présentent une
faible variabilité spatiale des valeurs prises par leurs pixels (confirmée avec les statistiques du
Tableau 5) (pour avoir plus d’informations, consulter en Annexes 2.4., 2.5. et 2.6. les
statistiques sur les ET mensuelles et annuelles et sur les données manquantes).

Ainsi, pour ’ETR, c’est I’ensemble du Bassin Moyen de I’Ouémé qui présente la plus grande
variabilité spatiale avec 50 % des valeurs de ses pixels s’approchant de la médiane a +0,3
mm/jour prés, suivi des sites de cultures pluviales et de forét avec 50 % des valeurs de leurs
pixels s’approchant de la médiane & £0,2 mm/jour prés, du site de cultures irriguées avec 50
% des valeurs de ses pixels s’approchant de la médiane a +0,25 mm/jour prés. Bien
évidemment, pour le site de la station météorologique, on obtient les données d’un seul pixel ;
les 25°™, 50°™ (médiane) et 75°™ percentiles sont alors confondus.

Pour ’ETP, c’est I’ensemble du Bassin Moyen de I’Ouémé qui présente la plus grande
variabilite spatiale avec 50 % des valeurs de ses pixels s’approchant de la médiane a +0.4
mm/jour prés, suivi successivement des sites de forét, de cultures irriguées et de cultures
pluviales avec 50 % des valeurs de leurs pixels s’approchant de la médiane respectivement a
1+0,3; £0,2 et £0.15 mm/jour pres. Bien évidemment, pour le site de la station
météorologique, on obtient les données d’un seul pixel, la médiane, les 25°™, 50°™ (médiane)
et 75°™ percentiles sont alors confondus.

Tableau 5. Statistiques sur 1’évapotranspiration journaliere estimée a partir du produit
MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.

ET (mm/jour) dans le Bassin Moyen de I'Ouémé ET (mm/jour) sur le site de cultures irriguées

ETR25 ETR50 ETR75 ETP25 ETP50 ETP75| ETR25 ETR50 ETR75 ETP25 ETP50 ETP75

count 867 867 867 867 867 867 768 768 768 768 768 768
mean 1,8 2,1 2,4 4,5 4,9 53 1,6 1,9 2,1 4,7 4,9 51
std 0,9 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 0,8 0,9 1,0 1,3 1,2 1,2
min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25% 0,9 11 1,3 3,5 3,8 4,3 0,9 11 13 3,6 3,8 4,1
50% 2,0 2,3 2,6 4,3 4,9 53 1,7 2,0 2,1 4,7 5,0 5,2
75% 2,4 2,9 3,3 219 59 6,2 2,2 2,5 2,8 5,8 59 6,1
max 6,7 6,8 6,9 7,5 78 79 3,8 4,2 4,8 7,6 7,8 7,9

ET (mm/jour) sur le site de cultures pluviales ET (mm/jour) sur le site forestier

ETR25 ETR50 ETR75 ETP25 ETP50 ETP75| ETR25 ETR50 ETR75 ETP25 ETP50 ETP75

count 744 744 744 744 744 744 697 697 697 697 697 697
mean 15 1,7 19 4,8 4,9 51 1,7 1,9 2,1 4,4 4,7 5,0
std 0,9 0,9 1,0 1,3 1,3 1,2 1,0 1,1 1,2 1,2 1,2 11
min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
25% 0,8 0,9 1,0 3,7 3,8 4,2 0,8 0,9 1,0 3,5 3,7 4,0
50% 1,5 1,7 1,8 4,8 50 5,2 1,8 2,0 2,1 4,2 4,6 5,0
75% 2,2 2,4 2,6 59 6,0 6,1 2,4 2,7 3,1 5,2 5,6 5,9
max 3,8 4,1 4,5 7,8 7,9 8,0 6,9 6,9 6,9 7,5 7,6 7,7
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ET (mm/jour) sur le site de la station météo

ETR25 ETR50 ETR75 ETP25 ETP50 ETP75

count
mean
std
min
25%
50%
75%
max

439
1,4
0,9
0,0
0,7
13
2,1
4,1

439 439 439 439 439
1,4 1,4 54 5,4 54
0,9 0,9 1,2 1,2 1,2
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,7 0,7 4,7 4,7 4,7
13 13 5,6 5,6 5,6
2,1 2,1 6,3 6,3 6,3
4,1 4,1 7,6 7,6 7,6

ETR25 = médianes spatiales des valeurs d’ETR, ETR50 = 25°™ percentiles des valeurs d’ETR, ETR75 = 75°™ percentiles
des valeurs d’ETR, ETP25 = médianes spatiales des valeurs 4’ETP, ETP50 = 25°™ percentiles des valeurs ¢’ETP, ETP75 =
75%™ percentiles des valeurs d’ETP.

4.3.2. Variabilité interannuelle des ETR et ETP estimées

L’évolution interannuelle des médianes spatiales des valeurs d’ETR et d’ETP estimées a
partir du produit MOD16A2.006 sont présentées sur la figure 33.
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Figure 33. Evolution interannuelle des évapotranspirations potentielle et réelle estimées a
partir du produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2019.
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Comme nous pouvons le constater, la variabilité interannuelle des médianes spatiales des
valeurs d’ETR et d’ETP est faible pour tous les sites. Cependant, pour ’ETP, il se dégage une
Iégére tendance a la hausse entre 2001 et 20109.

Pour ’ETR, c’est I’ensemble du Bassin Moyen de 1’Ouémé qui présente la valeur moyenne la
plus élevée (768,3 mm/an), suivi successivement des sites de forét, de cultures irriguées, de
cultures pluviales, de la station météorologique avec des valeurs moyennes de la médiane
respectivement de 704,3 ; 689,3 ; 623,6 et 496,9 mm/an (Tableau 6).

Pour I’ETP, c’est le site de la station météorologique qui présente la valeur moyenne la plus
élevée (2022,6 mm/an), suivi successivement des sites de cultures pluviales, de cultures
irriguées, du Bassin Moyen de 1’0Ouémé et du site de forét avec des valeurs moyennes de la
médiane respectivement de 1812,8 ; 1802,5 ; 1786,2 et 1702,6 mm/an (Tableau 6).

Tableau 6. Statistiques sur 1’évapotranspiration annuelle estimée sur les valeurs de la
médiane spatiale a partir du produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2019.

ET (mm/an) sur le|ET (mm/an) sur le
site de cultures site de cultures

ET (mm/an) sur le

ET (mm/an) dans site de la Station

ET (mm/an) sur le

le Bassin irriguées pluviales site forestier météo
ETR ETP ETR ETP ETR ETP ETR ETP ETR ETP
count 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19

mean 768,3 1786,2 689,3 1802,5 623,6 1812,8 704,3 1702,6 496,9 2022,6
std 54,2 79,1 70,8 90,3 54,2 84,6 42,9 63,6 42,5 58,5
min 631,7 1663,6 503,9 1655,3 475,1 1700,2 579,0 1603,2 403,8 1908,0
25% 751,7 17281 654,9 1736,6 597,1 1739,5 689,8 1667,3 470,5 19859
50% 7777 1788,0 696,3 1816,4 624,6 1807,0 697,7 1713,1 497,6  2021,6
75% 808,5 1842,0 729,6 1853,0 664,3 1865,2 736,6 1739,0 514,2 2064,4
max 855,6 1944,4 8155 1973,6 697,0 1986,6 761,6 1822,6 582,4 2110,1

4.3.3. Variabilité saisonniére des ETR et ETP estimées

L’évolution saisonniere des médianes spatiales des valeurs d’ETR et d’ETP estimées a partir
du produit MOD16A2.006 sont presentées sur la figure 34.
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Figure 34. Evolution saisonniéere des évapotranspirations potentielle et réelle estimées a partir
du produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2019.

Cette figure révéle que la variabilité saisonniere des médianes spatiales des valeurs d’ETR et
d’ETP est trés marquée sur tous les sites.

Ainsi, les valeurs d’ETR en saison humide (mai a octobre) est de ’ordre de 500-550 mm/an
pour I’ensemble du Bassin Moyen de I’Ouémé et du site de forét et de ’ordre de 400-450
mm/an pour les autres sites. En saison seche (novembre a avril), les valeurs d’ETR sont de
I’ordre de 200-250 mm/an pour tous les sites.

Les valeurs d’ETP en saison séche est de ’ordre de 900-950 mm/an pour le site de forét et de
I’ordre de 1000-1050 mm/an pour les autres sites. En saison humide, les valeurs d’ETP sont
de ’ordre de 700 mm/an pour tous les sites.
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4.3.4. Comparaison des méthodes FAO56-PM et MOD16A2 d’estimation de I’ETP

Cette rubrique vise a porter un regard critique sur les apports et limites de chaque méthode.

Pour ce faire, les valeurs d’ETP_MOD16A2.006 sont extraites précisément sur le pixel
couvrant la station de météorologie de Save. Les moyennes journalieres interannuelles sont
présentées sur la figure 35 (pour avoir plus d’informations, consulter en Annexe 2.3 les séries

journaliéres).
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basée sur le produit MOD16A2.006.
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Bien que la méthode de FAO56-PM semble sous-estimer de fagon générale les valeurs d’ETP
comparativement a la méthode basée sur le produit MOD16A2.006, les séries journaliéres
issues des deux méthodes suivent la méme dynamique interannuelle avec une légére tendance
a la hausse. Cette surestimation est de 1’ordre de 0,5 ; 0,3 et 0,6 mm/jour respectivement sur
I’année, en saison humide et en saison séche (Tableau 7). La RMSE est de 0,6 ; 0,6 et 0,7
mm/jour respectivement sur 1’année, en saison humide et en saison séche.

Tableau 7. Comparaison des statistiques sur 1’évapotranspiration journaliére estimée a partir
de I’équation FAO56-PM et du produit MOD16A2.006 entre 2001 et 2016.

Année Sur I'année En saison humide En saison séche
ETP_ PM ETP_MOD E FE? |[ETP. PMETP._MOD E E2 |[ETP. PMETP.MOD E FE?
2001 4,48 4,95 -0,47 0,22| 3,76 3,97 -0,21 0,05| 4,96 5,60 -0,64 0,41
2002 4,15 4,63 -0,48 0,23| 3,54 4,10 -0,55 0,31| 4,75 5,17 -0,41 0,17
2003 4,63 4,88 -0,26 0,07| 4,13 4,23 -0,10 0,01| 5,04 5,43 -0,39 0,15
2004 454 491 -0,37 0,14| 4,12 4,19 -0,08 0,01| 4,82 5,39 -0,57 0,32
2005 5,02 5,11 -0,09 0,01| 4,28 3,15 1,13 1,28 5,14 5,44 -0,30 0,09
2006 4,53 4,78 -0,24 0,06| 4,05 4,09 -0,04 0,00 4,94 5,36 -0,41 0,17
2007 4,54 4,65 -0,12 0,01| 4,16 4,10 0,06 0,00| 4,85 5,12 -0,26 0,07
2008 4,42 5,54 -1,11 1,23 4,14 4,86 -0,72 0,52| 4,57 5,87 -1,31 1,71
2009 4,54 4,99 -0,46 0,21| 4,00 4,51 -0,51 0,26 4,98 5,40 -0,41 0,17
2010 4,66 5,61 -0,96 0,92| 3,76 4,37 -0,60 0,36 4,95 6,03 -1,08 1,16
2011 4,83 5,69 -0,86 0,73| 4,40 4,91 -0,51 0,26 4,97 5,94 -0,97 0,94
2012 4,73 5,55 -0,82 0,67 4,21 5,93 -1,72 2,95 4,82 5,49 -0,67 0,45
2013 4,55 4,97 -0,43 0,18 3,98 4,49 -0,51 0,26| 5,12 5,46 -0,34 0,12
2014 4,84 5,31 -0,48 0,23| 4,41 4,68 -0,27 0,07| 4,98 5,52 -0,54 0,30
2015 4,60 4,89 -0,29 0,08 3,99 3,85 0,13 0,02| 5,21 5,92 -0,71 0,51
2016 4,51 5,29 -0,78 0,61| 3,62 4,17 -0,55 0,30 5,22 6,19 -0,97 0,94
Moyenne 4,60 5,11 -0,51 0,35| 4,03 4,35 -0,32 0,42| 4,96 5,58 -0,62 0,48
RMSE 0,6 0,6 0,7

E = Ecart (mm), E? = Carré des écarts (mm2), RMSE = Erreur quadratigue moyenne (mm)

4.3.5. Calcul de la fraction de I’évapotranspiration (ceefficients culturaux)

Dans cette rubrique, les valeurs d’ETR sont divisées par celles d’ETP obtenus par imagerie
MODIS, ce qui permet d’avoir un apercu de I’évolution de la fraction de I’évapotranspiration
(Fer). Cette fraction correspond au produit « Ceefficient cultural (Kc) x Ceefficient de stress
(Ks) » généralement utilisés en agriculture.

Les résultats (Figures 36 et 37, Tableau 8) montrent que la Fer diminue sur tous les sites pour
atteindre des valeurs minimales de 1’ordre de 0,4 durant la saison séche ou I’importance du
stress hydrique (valeurs trés faibles de Ks) cause la sénescence de la végétation. Par contre,
pendant la saison humide ou la végétation croit et se densifie, la Fer aussi augmente pour
atteindre des valeurs maximales de I’ordre de 0,8 correspondant & des valeurs maximales Ks
(Ks étant égal a 1 a saturation du sol).

Logiquement, en saison seche, les valeurs de la Fer sont légérement plus élevées au niveau
des sites de forét et de cultures irriguées ou le stress hydrique est moins important.
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Figure 36. Evolution saisonniére de la moyenne mensuelle de la fraction de
I’évapotranspiration (Fet) estimée a partir du produit MOD16A2.006 sur les différents sites
entre 2001 et 2019.
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Figure 37. Evolution saisonniere de la moyenne annuelle de la fraction de
I’évapotranspiration (Fet) estimée a partir du produit MOD16A2.006 sur les différents sites
entre 2001 et 2019.

Tableau 8. Statistiques saisonniéres sur la fraction de 1’évapotranspiration (Fet) mensuelle
estimée a partir du produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2019.

Fet en saison humide FeT en saison seche

Bassin _Cu_ItU(es Cult_ures Forét Stqtip " | Bassin _Cu_ltutes Cult_ures Forét Sta,ti,o n

irriguées pluviales météo irriguées pluviales météo
count 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114
mean 0,70 0,64 0,64 0,71 0,66 0,26 0,27 0,23 0,27 0,22
std 0,09 0,09 0,09 0,05 0,04 0,15 0,15 0,13 0,15 0,10
min 0,44 0,37 0,36 0,52 0,44 0,05 0,06 0,05 0,07 0,06
25% 0,66 0,60 0,61 0,68 0,67 0,14 0,15 0,13 0,15 0,15
50% 0,73 0,66 0,67 0,71 0,67 0,22 0,23 0,19 0,24 0,21
75% 0,77 0,69 0,70 0,74 0,67 0,38 0,39 0,30 0,39 0,26
max 0,86 0,78 0,77 0,80 0,73 0,69 0,70 0,62 0,76 0,66
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4.4. Discussions générales
4.4.1. Comparaison des méthodes d’estimation de I’évapotranspiration potentielle

Les résultats obtenus ont révélé que la méthode de Turc estime aussi bien ’ETP que la
méthode FAO56-PM dans le Bassin Moyen de I’0Ouémé mais avec des valeurs légerement
plus faibles. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par Teteka Mutondo et al., (2018) en
RD Congo et Bouteldjaoui et al. (2012) dans la région de Djelfa en Algérie. Bouteldjaoui et
al. (2012) et Damagnez et al. (1963) ont souligné qu’a I’échelle mensuelle, 1’estimation de
I’ETP par la méthode de Penman-Monteith conduit a une meilleure approximation de cette
composante. Par ailleurs, Damagnez et al. (1963) ont trouvé que la formule de Turc donne
une estimation correcte mais les valeurs mensuelles sont encore imprécises. Pour Riquier
(1963), la formule de Penman-Monteith est la meilleure formule mais tres longue a calculer et
on ne possede pas toujours les éléments nécessaires. Quant a la formule de Turc, ¢’est une
bonne formule, mais empirique, et ne tient pas assez compte de I’humidité de 1’air en région
aride. La similarité des résultats de ces deux formules peut s’expliquer aussi par le fait que la
radiation solaire (surtout pour I’évaporation de 1’eau libre) et le déficit de saturation de 1’air
(évapotranspiration des plantes) sont les éléments climatiques les plus importants.

Par contre, les résultats ont montré que les methodes de Blaney-Criddle et de Thornthwaite
surestiment ’ETP avec des valeurs assez elevées par rapport a la méthode FAO56-PM. Ces
résultats sont contraires a ceux de Teteka Mutondo et al., (2018) et Bouteldjaoui et al. (2012)
qui ont trouvé que la méthode de Thornthwaite sous-estime considérablement ’ETP. Ces
résultats, a priori contradictoires peuvent s’expliquer par la différence de température
moyenne annuelle des differentes régions d’étude. En effet, 1’équation de Thornthwaite fait
intervenir uniquement la température, sans tenir compte des autres facteurs importants tels
que la durée et I’intensité réelle de I’insolation et le vent. De ce fait, selon que les
températures moyennes mensuelles de la région d’étude sont faibles ou élevees, la méthode de
Thornthwaite sous-estime ou surestime considérablement ’ETP. Riquier (1963) a affirmé que
les formules de Thornthwaite et de Blaney-Criddle, basées surtout sur la température de I’air,
expriment trés mal a Madagascar les variations mensuelles de 1’évapotranspiration. Mais, la
formule Thornthwaite est généralement valable en données annuelles et peut trés bien servir
pour I’établissement d’une carte climatique.

4.4.2. Variabilité spatiale des ETR et ETP estimées a partir du produit MOD16A2

Aussi bien pour ’ETR que pour ’ETP, tous les sites présentent une faible variabilité spatiale
des valeurs prises par leurs pixels. Toutefois, c’est I’ensemble du bassin (4 742 km?) qui
présente les plus fortes variabilités et la station de météorologie (0,25 km? = superficie d’un
pixel) qui présente les plus faibles variabilités. Ainsi, la variabilité spatiale des valeurs prises
par les pixels des sites semble étre liée a leur taille. En effet, le nombre de pixel et
I’hétérogénéité du site augmente avec son étendue. Cependant, le site forestier et celui de
cultures irriguées présentent aussi des variabilités spatiales proches de celles du bassin. Cette
situation peut étre due a la présence de mosaique de végétation (forét parsemée de périmetres
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cultivés) dans le cas du site forestier et de canaux d’irrigations dans le cas du site de cultures
irriguées. Ces résultats sont conformes a ceux de Crombé (2019) qui a indiqué que la
différence de variabilité spatiale des valeurs prises par les pixels des lagunes du Parc National
de Palo Verde au Costa Rica pourrait témoigner de sources locales d’influences de ’ET liées
aux canaux d’irrigations passant par certaines lagunes, ainsi qu’au nombreux petits estuaires
formés par le fleuve.

4.4.3. Variabilité temporelle des ETR et ETP estimées a partir du produit MOD16A2

Variabilité a I’échelle interannuelle

Aussi bien pour ’ETR que pour ’ETP, la variabilité interannuelle des médianes spatiales des
valeurs d’ETR et d’ETP est faible pour tous les sites. Cependant, pour ’ETP, il se dégage une
Iégére tendance a la hausse entre 2001 et 2019. Cette tendance a une légere hausse de I’ET a
été aussi observée par Crombe (2019) qui a souligné qu’il semblerait avoir une tendance une
augmentation de I’ET des lagunes du Parc National de Palo Verde au Costa Rica entre 2001 et
20109.

Pour ’ETR, c’est ’ensemble du Bassin Moyen de I’Ouémé qui présente la valeur moyenne
interannuelle la plus élevée, suivi successivement des sites de forét, de cultures irriguées, de
cultures pluviales et de la station météorologique. En effet, au niveau des sites de forét et de
cultures irriguées, du fait de la couverture du sol par la biomasse et de la pratique d’irrigation,
la teneur en eau du sol est plus élevée comparativement aux autres sites surtout pendant la
saison seche qui est marquee par la quasi-absence de précipitations en saison séche. En outre,
au niveau du site forestier, les arbres, ayant des racines plus profondes, ont la possibilité de
prélever I’eau en profondeur.

Quant a ’ETP, c’est la tendance inverse de ’ETR qui est observée puisque c’est le site de la
station méteorologique qui présente la valeur moyenne interannuelle la plus élevée, suivi
successivement des sites de cultures pluviales, de cultures irriguées, du Bassin Moyen de
I’Ouémé et du site de forét.

Variabilité a 1’échelle saisonniére

Comme nous I’avons constaté, la variabilité saisonniere des médianes spatiales des valeurs
d’ETR et d’ETP est trés marquée sur tous les sites. L’ETR est élevée durant les mois de
saison humide et diminue durant la saison séche. Par contre, ’ETP est élevée durant les mois
de saison séche et diminue durant la saison humide.

En saison humide (mai & octobre), les valeurs d’ETR sont plus élevées pour I’ensemble du
Bassin Moyen de 1’0Ouémé et le site de forét alors qu’en saison seche (novembre & avril), les
valeurs d’ETR sont du méme ordre pour tous les sites. Par contre, en saison séche, les valeurs
d’ETP est plus faible pour le site de forét alors qu’en saison humide, les valeurs d’ETP sont
du méme ordre pour tous les sites. Ces tendances sont en adéquation avec celles observées au
niveau de la variabilité interannuelle et sont sous-tendues par les mémes raisons notamment
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par le fait que la présence de végetation et de canaux d’irrigation a pour effet de diminuer
I’ETP et d’augmenter ’ETR.

Par ailleurs, en saison seche, les ETP cumulées excedent les précipitations cumulées au
niveau de tous les sites, ce qui témoigne d’un déficit hydrique tres important pour les plantes.
Par contre, en saison humide, les ETP cumulées sont Iégérement inférieures aux précipitations
cumulées au niveau de tous les sites, ce qui témoigne de la bonne disponibilité en eau pour les
plantes.

Crombé (2019) a trouvé des résultats similaires au niveau du Parc National de Palo Verde au
Costa Rica ou, affirme-t-il « les taux d’évapotranspirations cumulés en saison séche excedent
les précipitations cumulées pour cette saison résultant probablement en un flux net de sortie
d’eau de la zone (si I’on ne considére aucune autre source dans le bilan) ».

4.4.4. Comparaison des methodes FAO56-PM et MOD16A2 d’estimation de I’ETP

Les résultats obtenus ont révélé que la méthode de FAO56-PM semble sous-estimer (de
I’ordre de 0,5 mm/jour) de facon genérale les valeurs d’ETP comparativement a la méthode
basée sur le produit MOD16A2.006. La RMSE est de 0,6 mm/jour.

Cet ecart acceptable entre les résultats des deux méthodes nous améne a considerer les
résultats du produit MOD16A2.006 comme assez intéressants en termes d’efforts d’estimation
et de portées temporelle et spatiale. La méthode basee sur le produit MOD16A2.006 peut
valablement permettre de suivre les cycles annuels comme saisonniers, ainsi que certaines
tendances d’évolution de ’ET au niveau du Bassin Moyen de I’Ouémé. En effet, selon
Crombé (2019), bien que les valeurs du produit MOD16A2.006 soient estimées a partir d’un
algorithme et d’observations indirectes, 1’incertitude sur le produit (~20 %) ne differe pas
tellement d’autres méthodes d’estimation de I’ETR comme par exemple les systemes d’Eddy-
covariance ou la méthode du profil hydrique. Par ailleurs, les résultats obtenus sont similaires
a ceux de Ruhoff et al. (2013) qui ont révélé que la comparaison entre les estimations MOD16
d’ET et les mesures au sol des flux d’énergie provenant a la fois de sites de covariance de la
turbulence et d’un modele hydrologique (MGB-IPH) dans le bassin de "Rio Grande™ au Brésil
a donné des valeurs de RMSE de 0,78 et 0,46 mm/jour. lls ont identifié les erreurs de
classification de I’occupation des sols et du couvert végétal comme la principale source
d’erreur de I’algorithme MOD16. Ces estimations s’améliorent de maniére significative
lorsque les résultats sont intégrés sur des intervalles de temps mensuels ou annuels, ce qui
suggére que 1’algorithme a un potentiel pour le suivi spatial et temporel du processus d’ET, de
maniére continue et systématique, grace a I'utilisation de données issues de la télédétection
(Ruhoff et al., 2013). Sheffield et al. (2010) ont aussi utilisé le produit MOD16 pour réaliser
des estimations régionales de ’ET au Mexique. Les résultats ont montré une bonne
représentativité de la variabilité spatiale et temporelle (Zhang et al., 2016 ; Sheffield et al.,
2010).
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Cependant, Souza et al. (2019) estiment que le produit MOD16 présentait une faible précision
par rapport aux mesures expérimentales sur une riziére inondée, ce qui suggere que plus
d'études sont nécessaires, afin de réduire les incertitudes liées aux conditions de couverture
terrestre. En effet, la faiblesse principale de la méthode basée sur le produit MOD16A2.006
est liee a ses résolutions temporelle (8 jours) et spatiale (500 m) qui ne permettent pas des
applications de terrain (au niveau des parcelles agricoles par exemple).

C’est dans le but de remédier cette insuffisance que ’ESA a développé une application
logicielle open source (plugin Sen-ET_SNAP) pour une modélisation pré-opérationnelle
précise de I'évapotranspiration instantanée (et d'autres flux d'énergie de surface terrestre) a des
résolutions spatiales élevées (20 metres) avec I’utilisation des observations provenant des
satellites Sentinel-3 (moyenne résolution thermique et optique) et Sentinel-2 (optique et haute
résolution) (ESA, 2020). Des informations complémentaires relatives a ce nouveau produit
sont données en Annexe 4.

4.4.5. Calcul de la fraction de I’évapotranspiration (ceefficients culturaux)

Les résultats montrent que la Fet diminue sur tous les sites durant la saison séche ou le stress
hydrique est important (valeurs trés faibles de Ks). Par contre, en saison humide ou le stress
hydrique est moins important (valeurs élevées de Ks), la Fer augmente. En outre, en saison
séche, les valeurs de la Fer sont légérement plus élevées au niveau des sites de forét et de
cultures irriguées ou le stress hydrique est moins important comparativement aux autres sites.

En effet, durant la saison séche, les ressources en eau diminuent jusqu’a atteindre un
minimum en janvier-février. La Fer devient alors faible, car le facteur de stress hydrique
prend de I’importance. Par contre en saison humide, la disponibilité en eau augmente jusqu’a
atteindre un maximum en juillet-ao(t. La Fet aussi augmente mais pas proportionnellement au
Ks, car la contribution du Kc change avec la végétation (espéces et phase de croissance).

Crombé (2019) a trouve des résultats similaires au niveau du Parc National de Palo Verde au
Costa Rica ou, affirme-t-il « La rapide diminution de la Fer (et donc de ’ETR) visible en
saison seche (decembre a juin) est le produit d’un nouveau changement de couverture
combiné a un stress hydrique croissant ».

68



CHAPITRE 5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES K.A. ADOKO

CHAPITRE 5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

D’aprés les résultats obtenus, on peut conclure que la méthode de Turc estime aussi bien
’ETP que la méthode FAO56-PM dans le Bassin Moyen de I’Ouémé mais avec des valeurs
légérement plus faibles. Par contre, les méthodes de Blaney-Criddle et de Thornthwaite
surestiment ’ETP avec des valeurs assez élevées par rapport a la méthode FAO56-PM. En
outre, les valeurs d’ETR et d’ETP estimées a partir du produit satellitaire MOD16A2.006
varient selon les sites respectivement de 496,86 a 768,3 mm/an et 1702,59 a 2022,65 mm/an
en moyenne. La variabilité interannuelle est généralement faible (les écarts-types sur les
moyennes annuelles sont inférieures a 80 et 100 mm respectivement pour ’ETR et 'ETP).
Cependant, on observe une tendance a une légére augmentation de I’ETP sur I’ensemble des
sites entre 2001 et 2019. A I’échelle saisonniére, les résultats ont montré que la saison séche
est caractérisée par des valeurs d’ETR toujours inférieures et des valeurs d’ETP toujours
supérieures a celle observées en saison humide.

En outre, la méthode de FAO56-PM semble sous-estimer (de 1’ordre de 0,5 mm/jour) de
fagcon générale les valeurs d’ETP comparativement a la méthode basée sur le produit
MOD16A2.006. La méthode basée sur le produit MOD16A2.006 est intéressante et peut
valablement permettre de suivre les cycles annuels comme saisonniers, ainsi que certaines
tendances d’évolution de ’ET au niveau du Bassin Moyen de I’Ouémé. Cependant, la
faiblesse principale de la méthode basée sur le produit MOD16A2.006 est liece a ses
résolutions temporelle (8 jours) et spatiale (500 m) qui ne permettent pas des applications de
terrain (au niveau des parcelles agricoles par exemple).

En guise de perspectives, une piste a explorer serait de procéder a la validation du produit
MOD16A2.006 sur le Bassin Moyen de ’Ouémé pour pouvoir utiliser avec confiance son
potentiel de suivi dans le long terme. Il serait aussi utile d’approfondir et d’établir un lien
entre I’occupation du sol et ’ET. Des observations de 1’évolution spatiale et temporelle de
I’occupation du sol et de ’ET, au moyen de satellites dotés de capteurs a hautes résolutions
spectrale et spatiale pourraient étre réalisées en vue de cibler, caractériser et discriminer les
influences respectives des types de couverts majeurs sur le régime évapotranspiratoire du
bassin. A cet effet, il serait d’une grande utilité d’appliquer sur le Bassin Moyen de 1’Ouémé
I’outil open source (plugin Sen-ET_SNAP) développé par ’ESA pour une modélisation de
I'évapotranspiration instantanée a des résolutions spatiales élevées (20 metres) grace aux
observations provenant des satellites Sentinel-3 (moyenne résolution thermique et optique) et
Sentinel-2 (optique et haute résolution).

Initialement prévu pour étre appliqué dans le cadre du présent mémoire, /’outil Sen-
ET_SNAP n’a pu étre finalement utilisé du fait de certaines contraintes a savoir : i)
linsuffisance de temps a cause des bouleversements dus a la pandémie de COVID19, ii) la
faible performance du matériel informatique dont nous disposons, car pour dériver I'ET
quotidien sur une image Sentinel-2 entiere, environ 20 Go de mémoire sont nécessaires
(certains des opérateurs Sen-ET et SNAP s'exécutent sur plusieurs processeurs) et iii) la
répétition des bugs au cours du pré-traitement des images Sentinel-2.
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ANNEXES

Annexe 1. Calcul de I’évapotranspiration potentielle de référence par implémentation de
la méthode de la FAO56 Penman-Monteith.

D'apreés le document de la FAO : "Crop evapotranspiration : Guidelines for computing crop
water requirements (irrigation and drainage paper 56)".

Par Bernard Tychon, novembre 2011.

L’objectif pour cet exercice est de calculer I'évapotranspiration potentielle de référence ETP
sur base des conditions atmosphériques, d'analyser quelques épisodes et de faire une analyse
de sensibilité du modéle en fonction de diverses variables d'entrée.

La surface de référence est un couvert gazonné avec une hauteur de 12 cm, une résistance de
surface de 70 s/m et un albedo de 0.23. Cette surface ressemble a une surface gazonnée verte,
bien alimentée en eau et coupée régulierement, en phase de croissance et recouvrant
complétement le sol. La résistance de surface de 70 s/m implique un sol légérement sec
résultant d'une fréquence d'irrigation hebdomadaire.

Ce type de surface a été choisi en raison de sa présence dans pratiqguement tous les coins du
monde ou il est possible de cultiver, et en raison de sa simplicité d'entretien par rapport a
d'autres types de cultures.

En 1948, Penman combina le bilan énergétique avec la méthode de transfert de masse et il en
dériva une équation pour calculer I'évaporation d'une surface d'eau libre a partir de mesures
climatologiques standard de rayonnement, température, humidité et vitesse de vent. Cette
relation appelée "méthode combinée” fut développée par la suite par beaucoup d'autres
chercheurs (dont Monteith) et étendue a des surfaces cultivees en introduisant des facteurs de
résistance.

Cette relation sera étudiée en détail dans un des cours enseignés dans le cadre de votre Master
ou Master Complémentaire.

La résistance qui exprime un obstacle au transfert d'eau entre la surface des végétaux (et du
sol) et I'atmosphere peut étre divisée conceptuellement en deux types de résistance :

- resistance de surface (rs), liée a la difficulté pour I'eau de quitter les enceintes stomatiques,
de traverser le feuillage et la surface du sol ;

- resistance aérodynamique (ra), exprime la difficulté de l'air qui brasse le feuillage a se
charger d'eau et a emporter I'eau provenant du couvert végétal.

Le modele de Penman-Monteith dans sa forme combinée s'écrit :
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AR, —G)+ p,C, (e, —e,)
JET = a (1)
A+ 7/(1+ rSJ
ra
A chaleur latente de vaporisation (MJ/kg d'eau)

ET  évapotranspiration potentielle (MIm?j?)

Rn  rayonnement net de la surface de référence (MIm?j?)

G flux de chaleur dans le sol (MIm?j?)

Pa densité moyenne de l'air (kg/m3)

Cp Chaleur spécifique de I'air (J/kg/°C)

€s tension de vapeur saturante (kPa)

€a tension de vapeur réelle (kPa)

es - ea deéficit de tension de vapeur saturante (kPa)

A pente de la courbe de la tension de vapeur saturante (kPa/C®)
Y constante psychrométrique (kPA/°C)

En tenant compte des caractéristiques du couvert standard tel que précisé plus haut et en
adoptant certaines simplifications notamment en ce qui concerne l'aérodynamique du profil de
vent au-dessus du couvert végétal, la formule se réécrit :

0.408A(R, -G)+y u,(e,—e,)

ETO — T +273 (2)
A+y(@1+0.34u,)

avec ETP évapotranspiration de référence
Rn rayonnement net de la surface de référence (MIm?j?)

G flux de chaleur dans le sol (MIm?j?1)

T température moyenne journaliere a 2 m (°C)
U2 vitesse du vent a 2m (m/s)

€s tension de vapeur saturante (kPa)

€a tension de vapeur réelle (kPa)

es - ea déficit de tension de vapeur saturante (kPa)

A pente de la courbe de la tension de vapeur saturante (kPa/C®)
Y constante psychrométrique (kPA/°C)

Les données méteorologiques journalieres d'entrée sont :

Température maximum (°C)

Température minimum (°C)

Humidité relative (%)

Vitesse du vent a 2 m (m/s)

Nombre d'heures d'ensoleillement (hr) ou Rayonnement global (J.m?.j %)
Précipitations (mm)
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Calcul de la constante psychrométrique ()

CPP -3
y =—— =0.665x10"P (3)
A
constante psychrométrique (kPa°C™)
pression atmosphérique (kPa)
chaleur latente de vaporisation, 2.45 MJkg* d'eau
Cp  chaleur spécifique de l'air & pression constante, 1.013 102 MJkg™°C?
€ rapport poids moléculaire de la vapeur d'eau sur poids moléculaire de l'air sec = 0.622

> o=

Calcul de la tension de vapeur saturante
La tension de vapeur saturante se calcule a partir de la température :
es = 0.6108 exp (17.27 T/(T+237.3)) 4)

Repreésentez cette relation sur un graphique avec en X la Température et en Y la tension de
vapeur.

FIGURE 1

Saturation vapour pressu_r; shown as a function of temperature: e°(T) curve
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Pour le calcul de la tension de vapeur saturante moyenne, il est conseillé de calculer les
tensions de vapeur pour les températures minimum et maximum et d'en faire la moyenne.

es= (es(Tmin) + es(Tmax))/2 (5)

Calculez l'erreur moyenne commise (Root Mean Square Error = RMSE) si vous calculez la
tension de vapeur saturante a partir de la température moyenne journaliéere.

4098{0.6108exp[17'27TH

A= T +237.3 (6)
(T +237.3)?
ea:es(Trosée) =0.6108 eXp (1727 Trosée/(Trosée+237.3)) (7)
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HRmoy =€4/€s (8)

o - HRmoy[es(T max) + e, (T min )}
2

(9)

2 100
Tout comme pour la tension de vapeur, il est déconseillé de calculer la tension de vapeur
réelle en la calculant pour la moyenne des températures en raison de probleme de non
linéarité.

Calcul du rayonnement net :

Représentation des différents types de rayonnements :

FIGURE &.
Various components of radiation

L'énergie qui sert a évaporer ou évapotranspirer provient en tres grande majorité du
rayonnement solaire. Seule une partie de I'énergie a la surface de I'atmosphere (R.) arrivera a
la surface du sol pour réchauffer le sol et permettre I'évapotranspiration.

Ra : Le rayonnement extraterrestre percu par une surface perpendiculaire aux rayons du soleil
au sommet de l'atmosphére, appelé constante solaire est d'environ 0.082 MJm?2min™.
L'intensité locale est cependant déterminée par I'angle entre les rayons de soleil et la normale
a la surface de I'atmosphere ce qui fait que Ra varie au cours de I'année et selon la latitude (Cf.
Figure 3)

La quantité de rayonnement qui arrive au sol differe de Ra car l'atmosphere en disperse,
réfléchit et absorbe une bonne partie suite a la présence de gaz, nuages, poussieres dans
I'atmosphére. La quantité de rayonnement arrivant au sol mesurée sur un plan horizontal est
appelé rayonnement solaire ou rayonnement global (Rs). Il s'agit de rayonnement uniquement
dans les courtes longueurs d'onde.
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FIGURE
Annual variation in extraterrestrial radiation (R3) at the equator, 20 and 40° north and south
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Durée relative d'ensoleillement (n/N):

L'ensoleillement s'exprime en heures. 1l indique le nombre d'heures "n" pendant lesquelles le
soleil est apparent, suffisamment fort que pour brdler le papier des héliographes de Campbell-
Stockes). "N" représente la longueur du jour en heures.

Albédo () et rayonnement net solaire (Rns)

Le sol réfléchi une bonne partie du rayonnement solaire (20 — 25% pour la végétation). Ceci
s'exprime sous le terme "albédo™ qui est défini par le rapport entre le rayonnement réfléchi et
le rayonnement émis. Dans le cas de la formule étudiée, I'albédo est pris égal a 0.23.

La quantité d'énergie en courte longueur d'onde qui servira au réchauffement de I'atmosphére
(flux de chaleur sensible), a I'évapotranspiration (flux de chaleur latente) et au réchauffement
du sol (flux de chaleur dans le sol) sera donc :

Rns=(1-a) Rs (10)
Rayonnement net en longue longueur d*onde (Rni) :

Le rayonnement solaire absorbé par la terre est converti en chaleur. Par différents processus, y
inclus I'émission de rayonnement, la terre perd de I'énergie. La terre, qui est a une température
beaucoup plus basse que le soleil, émet de I'énergie dans des longueurs d'onde plus longues
que celles du soleil. C'est pour cela que le rayonnement terrestre est repris dans les
rayonnements a longues longueurs d'onde. Le rayonnement émis (Riu) est absorbé par
I'atmosphére ou perdu dans I'espace. Les longues longueurs d'onde recues par I'atmosphére
augmentent sa température et, par conséquent, I'atmosphére rayonne de I'énergie d'elle-méme.
Une partie de ce rayonnement revient a la surface de la terre. Donc, la terre émet et recoit de
I'énergie dans les longues longueurs d'onde. La différence entre I'énergie émise et recue au
niveau du sol constitue le rayonnement net en longues longueurs d'ondes.
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Rayonnement net (Rn) :

Le rayonnement net est la différence entre les rayonnements arrivant et quittant la surface
terrestre dans les deux gammes de longueurs d'ondes. R, est normalement positif pendant la

journée et négatif pendant la nuit.
Rn = Rns - Rni

Calcul du rayonnement extraterrestre (Ra) :

= 2800 g [, sin( p)sin( 5) + cos(p) cos(5) sin( ,)]

a scor
T

R

Ra rayonnement extraterrestre (MJ/mz2/j)
Gsc  constante solaire = 0.0820 MJ/m2/min

dr inverse de la distance relative terre-soleil (sans unite)
s angle horaire au lever du soleil (0° a midi, 180° a minuit) (rad)
) déclinaison solaire (rad)

[0) latitude (rad)

Conversion Degres-Radians
. T , , -
[Radians | = ——[deg rés _ décimaux]
180
Calcul de la distance relative inverse soleil-terre et de la déclinaison solaire

d =1+ 0.033c03(@j
365

0 =0.409sin (@ —1.39)
365

avec J, le numéro du jour depuis le 1°" janvier (jours julien).
Calcul de I'angle horaire au lever du soleil, a

o, = arccos|[- tan( ) tan(5)]
[0) latitude (rad) = 49,5° a Arlon
211 radians = 360°
Calcul de la durée du jour (en heures)

N=24/n . s

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Calcul du rayonnement solaire ou rayonnement global :

Si le rayonnement solaire n'est pas mesuré, il peut étre calculé a l'aide de la formule
d'Angstrom qui lie ce rayonnement au rayonnement extraterrestre (Ra).

R, = [as +b, ”]Ra (18)
N

as et bs sont des constantes empiriques qui dépendent des conditions atmosphériques et de
l'angle de déclinaison. as represente la fraction de rayonnement arrivant au sol lors d'une
journée couverte alors que (as + bs) donne la fraction de rayonnement arrivant au sol par ciel
clair (n = N). Quand aucune valeur précise n'est disponible pour ces deux parametres dans la
région d’étude, on donne les valeurs par défaut as = 0.25 et bs = 0.50.

Calcul du rayonnement net en longue longueur d'onde (Rni)

Le taux d'énergie émis en longues longueurs d'onde est proportionnel a la température absolue
de la surface élevée a la quatrieme puissance. Cette relation est exprimée guantitativement par
la loi de Stefan-Boltzmann. Le flux d'énergie nette quittant la surface de la terre est,
cependant, inferieur a celui émis estime a partir de la loi de Stefan-Boltzmann en raison de
I'absorption du rayonnement en longue longueur d'onde vers le bas causés par le ciel et les
nuages. La vapeur d'eau, les nuages, le dioxyde de carbone et les poussiéres sont des
absorbeurs d'énergie et des emetteurs en longues longueurs d'onde. Leurs concentrations
devraient étre connues lors de l'estimation du rayonnement net en longue longueur d'onde.
Comme I'humidité et la couverture nuageuse jouent un role important, la loi de Stefan-
Boltzmann est corrigée par ces deux facteurs dans I'estimation des flux énergétiques quittant
la surface en longues longueurs d'onde. Il est par conséquent admis que les concentrations des
autres élements absorbeurs restent constantes.

T 4 T 4_
R, = {@}(0.34 ~0.14,/e, )(1.35 FF:S - 0.35J (19)

SO

G Constante de Stefan-Boltzmann [4.903 10° MJ/K*/m?/j]
Tmaxk Température absolue maximum (K)

Tmink Température absolue minimum (K)

Rso = rayonnement solaire par ciel clair, lorsque n=N

Calcul du rayonnement net
Rn = Rns'RnI (20)

Dans cet exercice, nous ferons I'nypothese que le flux de chaleur journalier dans le sol (G) est
nul, le réchauffement de la journée compensant exactement le refroidissement pendant la nuit.
Cette hypothése est une simplification généralement acceptée lorsque I'on travaille a un pas de
temps journalier ou mensuel.
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Annexe 2. Résultats complémentaires de I’estimation de I’évapotranspiration a partir du
produit MOD16A2.006.

Annexe 2.1. Série temporelle mensuelle de I’évapotranspiration réelle estimée a partir du
produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.

La médiane spatiale (50°™ percentile.) des valeurs prises par les pixels composant chaque site est représentée
en bleu foncé. La zone bleue ciel reprend les 25™ et 75°™ percentiles des valeurs prises par les pixels de
chaque site.
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Annexe 2.2. Série temporelle mensuelle de [’évapotranspiration potentielle estimée a partir du
produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.

La médiane spatiale (50°™ percentile.) des valeurs prises par les pixels composant chaque site est représentée
en bleu foncé. La zone bleue ciel reprend les 25™ et 75°™ percentiles des valeurs prises par les pixels de
chaque site.
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Annexe 2.3. Comparaison des séries journaliéres de /I’ETP estimée a partir de [’équation
FAO56-PM et de I’ETP estimée a partir du produit MOD16A2.006 entre 2001 et 2016.
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Annexe 2.4. Statistiques sur [’évapotranspiration mensuelle estimée a partir du produit
MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 20109.

ET p25b ET p50b ET p75b PET p25b PET p50b PET p75b

count 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
mean 54,7 63,5 73,9 137,7 148,9 160,5
std 25,5 28,9 33,3 34,4 33,9 32,8
min 6,7 9,5 11,8 25,9 26,5 31,4
25% 30,2 35,5 41,4 110,2 121,3 135,2
50% 59,4 68,9 82,2 130,1 143,2 159,6
75% 75,4 86,6 100,7 169,3 179,8 188,5
max 111,8 122,8 140,0 220,7 226,8 232,2
ET_p25i ET_p50i ET_p75i PET_p25i PET_p50i PET_p75i

count 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
mean 50,7 57,1 64,0 144,3 150,2 156,2
std 20,8 22,2 23,7 33,4 33,0 32,4
min 10,3 12,0 14,6 25,8 25,9 26,3
25% 31,5 37,7 44,3 121,0 127,3 134,3
50% 56,7 63,4 69,6 138,7 145,8 152,6
75% 65,0 72,1 80,5 172,5 177,5 181,0
max 102,0 110,6 118,1 216,6 220,8 226,0
ET_p25p ET_pS0p ET_p75p PET_p25p PET_p50p PET_p75p

count 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
mean 46,9 51,5 57,1 146,2 151,1 157,1
std 20,7 22,3 24,6 33,9 33,1 31,7
min 9,6 115 13,4 38,2 39,8 41,5
25% 21,7 30,2 33,2 120,3 126,0 134,6
50% 47,3 52,8 60,2 143,9 150,2 154,7
75% 62,3 68,0 75,2 173,3 178,8 182,8
max 95,4 102,5 114,9 2257 228,0 230,1
ET_p25f ET_p50f ET_p75f PET_p25f PET_p50f PET_p75f

count 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
mean 52,4 58,3 65,2 132,7 141,8 152,6
std 22,9 25,4 28,9 28,3 27,8 27,2
min 9,9 10,5 12,2 33,4 36,4 40,2
25% 32,4 36,0 39,7 115,7 126,5 138,0
50% 56,4 63,0 68,0 128,7 138,9 151,8
75% 68,2 77,4 87,9 151,2 158,1 169,5
max 101,2 108,3 121,0 215,9 218,3 220,7
ET p25s1 ET p50sl ET _p75s1l PET p25s1 PET p50sl PET_p75sl
count 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0 235,0
mean 41,2 41,2 41,2 168,3 168,3 168,3
std 13,6 13,6 13,6 25,0 25,0 25,0
min 9,6 9,6 9,6 447 447 447
25% 32,4 32,4 32,4 158,1 158,1 158,1
50% 40,4 40,4 40,4 177,6 177,6 177,6
75% 49,0 49,0 49,0 181,2 181,2 181,2
max 89,6 89,6 89,6 219,4 2194 2194

ET=ETR ; PET=ETP ; p25, p50 et p75= 25°™, 50°™ et 75°™ percentiles ; b = Bassin Moyen de /’Ouémé ; i =
site de cultures irriguées ; p = site de cultures pluviales ; f = site de forét ; s1 = site de la station météorologique
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Annexe 2.5. Statistiques sur [’évapotranspiration annuelle estimée a partir du produit
MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 20109.

ET p25b ET p50b ET p75b PET p25b PET p50b PET p75b

count 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
mean 662,5 768,3 893,8 1651,7 1786,2 1925,0
std 52,4 54,2 56,2 81,7 79,1 78,0
min 533,8 631,7 743,2 1537,7 1663,6 1788,1
25% 642,3 751,7 871,3 1581,1 1728,1 1881,0
50% 663,0 77,7 910,4 1670,0 1788,0 1915,8
75% 708,1 808,5 922,9 1693,0 1842,0 1963,9
max 749,2 855,6 972,2 1808,5 1944,4 21119
ET_p25i ET_p50i ET_p75i PET_p25i PET_p50i PET_p75i

count 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
mean 611,8 689,3 772,4 1730,8 1802,5 1873,9
std 68,3 70,8 74,7 85,6 90,3 87,6
min 4441 503,9 576,8 1584,3 1655,3 1728,3
25% 580,4 654,9 730,0 1674,7 1736,6 1831,0
50% 609,4 696,3 7917 17445 1816,4 1877,9
75% 648,6 729,6 819,4 1784,3 1853,0 1920,0
max 736,2 815,5 894,7 1880,0 1973,6 2078,5
ET_p25p ET_pS0p ET_p75p PET_p25p PET_p50p PET_p75p

count 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
mean 567,8 623,6 690,7 1753,9 1812,8 1884,6
std 56,3 54,2 54,0 85,8 84,6 81,6
min 4227 475,1 539,3 1629,3 1700,2 1761,3
25% 538,4 597,1 668,6 1686,5 1739,5 1817,4
50% 562,7 624,6 693,9 1746,2 1807,0 1883,0
75% 607,7 664,3 7278 1796,8 1865,2 1918,4
max 657,1 697,0 758,3 1925,3 1986,6 2069,7
ET_p25f ET_p50f ET_p75f PET_p25f PET_p50f PET_p75f

count 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
mean 632,9 704,3 787,8 15921 1702,6 1833,2
std 37,2 42,9 48,6 65,5 63,6 74,3
min 530,8 579,0 631,3 1478,2 1603,2 1700,2
25% 613,0 689,8 7718 15527 1667,3 1792,4
50% 635,6 697,7 789,6 1594,1 1713,1 1831,2
75% 662,6 736,6 816,0 1630,7 1739,0 1904,6
max 690,1 761,6 851,6 1717,9 1822,6 1965,2
ET p25s1 ET p50sl ET _p75s1l PET p25s1 PET p50sl PET_p75sl
count 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
mean 496,9 496,9 496,9 2022,6 2022,6 2022,6
std 42,5 42,5 42,5 58,5 58,5 58,5
min 403,8 403,8 403,8 1908,0 1908,0 1908,0
25% 470,5 470,5 470,5 1985,9 1985,9 1985,9
50% 497,6 497,6 497,6 2021,6 2021,6 2021,6
75% 514,2 514,2 514,2 2064,4 2064,4 2064,4
max 582,4 582,4 582,4 2110,1 2110,1 2110,1

ET=ETR ; PET=ETP ; p25, p50 et p75= 25°™, 50°™ et 75°™ percentiles ; b = Bassin Moyen de /’Ouémé ; i =
site de cultures irriguées ; p = site de cultures pluviales ; f = site de forét ; s1 = site de la station météorologique
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Annexe 2.6. Statistiques sur les données manquantes de /’évapotranspiration estimée a partir

du produit MOD16A2.006 sur les différents sites entre 2001 et 2020.

Date 0

ET p25b 30
ET_p50b 30
ET p75b 30
ET_p25i 129
ET_p50i 129
ET _p75i 129
ET p25p 153
ET_p50p 153
ET _p75p 153
ET_p25f 200
ET_p50f 200
ET p75f 200
ET p25s1 458
ET_p50s1 458
ET_p75s1 458
ET p25s2 328
ET_p50s2 328
ET_p75s2 328
dtype: int64
7788

PET_p25b 30
PET_p50b 30
PET_p75b 30
PET_p25i 129
PET_p50i 129
PET_p75i 129
PET_p25p 153
PET_p50p 153
PET_p75p 153
PET_p25f 200
PET_p50f 200
PET_p75f 200
PET_p25s1 458
PET_p50s1 458
PET_p75s1 458
PET_p25s2 328
PET_p50s2 328
PET_p75s2 328

ET= ETR ; PET=ETP ; p25, p50 et p75= 25°™, 50°™ et 75°™ percentiles ; b = Bassin Moyen de /’"Ouémé ; i =
site de cultures irriguées ; p = site de cultures pluviales ; f = site de forét ; s1 = site de la station météorologique
considérée comme un point ; s2 = site de la station météorologique considérée comme un polygone.
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Annexe 3. Code utilisee pour générer les données d’ET a partir du produit
MOD16A2.006 dans Google Earth Engine.

var imageCollection = ee.ImageCollection ;

var MOD16 = ee.ImageCollection("MODIS/006/MOD16A2") ;
var IRAN = ee.FeatureCollection ("users/kocfor80/OuemeMoy");
var startYear = 2001;

var endYear = 2020;

var startDate=ee.Date.fromYMD(startYear,01,01);

var endDate=ee.Date.fromYMD(endYear+1,12,31);

/ISDA

var StudyArea = IRAN;

/IET filtered based on dates and study area (IRAN)

var ET = MOD16.filterDate(startDate, endDate) ;
IRAN.select(['ET']);

[I[CHART

var ET_chart = ui.Chart.image.series(ET, StudyArea, ee.Reducer. percentile([25,50,75]), 500,
"system:time_start™).setOptions({title: "ET", vAXxis : { title : " kg/m"2/8day &
Jim”~2/day"},});

print(ET_chart);
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Annexe 4. Présentation de I’application logicielle open source (plugin Sen-ET_SNAP)
développé par PESA pour une modélisation pré-opérationnelle précise de
I'évapotranspiration instantanée.

D’apres le document de /’ESA (2020) « User manual for Sen-ET_SNAP plugin ».

Données de télédétection : Sentinel-2 MSI et Sentinel-3 SLSTR

Le plugin Sen-ET est piloté presque exclusivement par des sources de données Copernicus.
Les entrées principales sont basées sur les données optiques du capteur Sentinel-2 MSI et les
données thermiques du capteur Sentinel-3 SLSTR ainsi que sur I'ensemble de données
metéorologiques de réanalyse ERA-5. De plus, une carte de la couverture terrestre et un
modele numérique d'élévation (DEM) sont utilisés comme jeux de données auxiliaires (ESA,
2020).

Les données optiques Sentinel-2 MSI sont utilisées pour caractériser I'état biophysique de la
surface terrestre a une résolution de 20 m. Cette résolution a éteé choisie car elle correspond a
la résolution des bandes MSI a front rouge et a ondes courtes qui sont critiques pour le
processeur biophysique SNAP. Il est egalement suffisant pour saisir la plupart des
caractéristiques du paysage d'intérét (par exemple les champs et les prairies agricoles). Les
données MSI peuvent également étre utilisées pour affiner les données SLSTR de résolution
inférieure (ESA, 2020).

Le plugin est congu pour fonctionner avec des données L2A (corrigées atmosphérique).
Cependant, pour l'analyse historique, les données L1C peuvent devoir étre utilisées car les
images historiques L2A ne sont pas toujours disponibles dans COAH. Dans ces cas, les
utilisateurs peuvent telécharger des images L1C directement a partir de COAH et effectuer la
correction atmosphérique en utilisant SNAP et Sen2Cor avant de continuer avec le plug-in
Sen-ET.

Les données thermiques Sentinel-3 SLSTR sont utilisées pour établir la condition aux limites
inférieures du modeéle énergeétique de la surface terrestre. Les images Sentinel-3 SLSTR sont
disponibles auprés du COAH et peuvent étre téléchargees a partir de SNAP en utilisant le
méme opérateur Sen-ET que pour le téléchargement d'images Sentinel-2. Le plugin est concu
pour fonctionner avec les données L2 SLSTR, c'est-a-dire avec le produit LST (Land Surface
Temperature). Etant donné que le LST est acquis a une résolution spatiale d'environ 1 km, il
est affiné a l'aide d'un modéle d'apprentissage automatique a 20 m a I'aide d'un autre opérateur
Sen-ET avant d'étre utilisé dans le modeéle d'évapotranspiration (ET). L'acquisition de
Sentinel-3 ne doit pas nécessairement étre en méme temps que celle de Sentinel-2 et les deux
acquisitions pourraient étre separées jusqu'a 10 jours. Les flux d'énergie a la surface du sol
sont toujours modélisés au moment du passage supérieur S3. En effet, les changements de
végeétation ne sont pas aussi dynamiques que les changements de LST. Cependant, plus la
différence temporelle entre les deux viaducs est petite, plus les risques de changements
brusques des conditions de végétation (par exemple la récolte) introduisant des erreurs dans le
modeéle sont faibles (ESA, 2020).
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Les données météorologiques sont nécessaires pour établir les conditions qui déterminent (par
exemple la température de l'air) et modulent (par exemple la vitesse du vent) le transfert
d'énergie entre la surface et I'atmosphere et se composent de champs provenant du jeu de
donneées de réanalyse ECMWF ERA-5 (ESA, 2020).

ERA-5 est produit avec un délai d'environ 2-3 mois et un certain nombre de types de produits
sont disponibles. Le plugin Sen-ET utilise le produit moyen d'ensemble qui devrait assurer la
plus grande précision des données météorologiques (ESA, 2020).

La carte de la couverture terrestre est utilisée pour définir des paramétres qui ne sont pas
facilement récupérables a partir d'images optiques, par exemple la hauteur de la végétation.
Cela se fait a l'aide d'une table de correspondance (LUT) contenant les valeurs des paramétres
pour chaque classe de couverture terrestre. Le LUT fourni avec le plug-in Sen-ET suppose
une carte de couverture terrestre avec une légende basée sur le systeme de classification des
couvertures terrestres (LCCS) des Nations Unies. La carte de la couverture terrestre de
I'Initiative sur les changements climatiques de I'ESA utilise cette légende et est disponible
dans SNAP a l'aide de l'opérateur AddLandCover. Les utilisateurs peuvent utiliser d'autres
cartes d'occupation du sol plus adaptées a leur domaine d'intérét (par exemple Corine pour les
applications européennes), mais dans ce cas, elles doivent créer la LUT correspondant a la
Iégende de la carte qu'ils utilisent. Cela peut étre fait facilement en créant ou en modifiant un
fichier texte (ESA, 2020).

Le dernier jeu de données utilisé par le logiciel SEN-ET est un modele numérique d'élévation
(STRM DEM). Il est utilisé pour ajuster la température de l'air a I'élévation correcte (100 m
au-dessus du sol) et éventuellement pour tenir compte des conditions d'élévation et d'éclairage
solaire lors de l'affitage du LST. Dans les deux cas, le DEM peut étre obtenu a l'aide d'un
opérateur SNAP AddElevation existant (ESA, 2020).

Produit Sentinel-2 MSI et Sentinel-3 SLSTR

Traitement des flux

Les principales chaines de traitement des plugins Sen-ET sont illustrées a la figure 1
(prétraitement des données Sentinel-2), a la figure 2 (prétraitement des données Sentinel-3), a
la figure 3 (prétraitement des données ERA-5) et a la figure 4 (modélisation du flux de
I'énergie de la surface terrestre). lls sont constitués d'opérateurs Sen-ET et d'opérateurs déja
existants dans SNAP collectés dans des graphes GPF (Graph Processing Framework) (ESA,
2020).
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Sentinel-2 pre-processing flow AddgerI:::tion o
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Figure 1. Traitement du débit des données Sentinel-2, du téléchargement des données a la
préparation des entrées nécessaires a la modélisation de I'évapotranspiration. Les ovales
représentent les données d'entrée et de sortie et les rectangles représentent les étapes de

traitement (ESA, 2020)

Sentinel-3 pre-processing flow
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Figure 2. Traitement du débit des données Sentinel-3, du téléchargement des données a la
préparation des entrées nécessaires a la modélisation de I'évapotranspiration. Les ovales
représentent les données d'entrée et de sortie et les rectangles représentent les étapes de

traitement (ESA, 2020)
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ERA-5 pre-processing flow
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Figure 3. Traitement du débit des données météorologiques du CEPMMT, du téléchargement
des données a la préparation des données nécessaires a la modélisation de
I'évapotranspiration. Les ovales représentent les données d'entrée et de sortie et les rectangles

représentent les étapes de traitement (ESA, 2020)

Land-surface energy flux modelling flow
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Figure 4. Traitement du débit pour la modélisation de I'évapotranspiration a l'aide de données
préparées dérivees des ensembles de données Sentinel-2, Sentinel-3 et ECMWF. Les ovales
représentent les données d'entrée et de sortie et les rectangles représentent les étapes de
traitement (ESA, 2020)

Une fois que toutes les données d'entrée sont préparées, elles sont utilisées pour modéliser les
flux énergétiques réels a la surface du sol (figure 2.4) a I' aide du modele de bilan énergétique

93


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#_bookmark9

ANNEXES K.A. ADOKO

a deux sources. Les flux modélisés incluent le flux de chaleur latente qui est I'énergie (TSEB)
utilisée pendant I'évapotranspiration. Les entrées météorologiques et certains paramétres
dérivés des observations S2 sont d'abord utilisés pour estimer le rayonnement net des ondes
courtes et l'irradiance des ondes longues. Ces estimations sont ensuite utilisées avec d'autres
paramétres bases sur S2 et un LST affiné pour dériver les flux d'énergie a une résolution de 20
m (ESA, 2020).

Sorties produites

Les sorties principales du plug-in Sen-ET sont les quatre flux énergétiques instantanés
modélises de la terre : le flux de chaleur sensible (H), le flux de chaleur latente (LE), le flux
de chaleur au sol (tt) et le rayonnement net (Rn). Les flux représentent les conditions au
moment du passage supérieur de Sentinel-3 et sont en Wm™. Le flux de chaleur latente est
également convertie en évapotranspiration quotidienne, en mm / jour, ce qui représente I'ET
quotidienne totale le jour du passage supérieur de Sentinel-3 (ESA, 2020).

A la surface du sol, le flux de chaleur sensible représente le transfert de température de la
surface a lair sus-jacent (valeurs positives) ou inversement (valeurs négatives). Il est
déterminé par la différence de température entre la surface et I'air et modulé par les conditions
de surface (par exemple la rugosité de la surface) et météorologiques (par exemple la vitesse
du vent ou la stabilit¢ atmospherique). Sur la base de la validation de l'approche de
modélisation SEN-ET dans 11 sites couvrant une gamme de couvert terrestre et de conditions
climatiques, l'erreur quadratique moyenne relative (rRMSE) attendue du H modélisé est
d'environ 0,45 et la corrélation (r) est d'environ 0,67. Dans les prairies, cela améliore le
rRMSE de 0,37 et la corrélation de 0,79. Il est a noter que l'incertitude sur les flux turbulents
(H et LE) mesurée aux sites de validation est de I'ordre de 20% a 30% (ESA, 2020).

Le flux de chaleur latente représente I'énergie utilisée pour convertir I'eau de la phase liquide
en phase gazeuse. Il s'agit de I'énergie utilisée dans le processus d'évapotranspiration, c'est-a-
dire I'évaporation de l'eau du sol et la transpiration de la végétation. Il peut étre converti en
guantité instantanée d'eau évaporée (en mm/seconde) en la divisant par la chaleur latente de
vaporisation. Plus utilement, cela peut ensuite étre converti en évapotranspiration quotidienne
en mm/jour en multipliant par le rapport de l'irradiance solaire quotidienne instantanée a la
moyenne. Sur la base du méme ensemble de validation que celui utilisé pour H, le rRMSE
attendu pour LE est d'environ 0,46 et r de 0,76 avec les meilleures performances obtenues
dans les terres cultivées (herbacées et ligneuses) ou rRMSE était de 0,32 et r de 0,75 (ESA,
2020).

Le rayonnement net fournit un apport d'énergie pour tous les autres flux. Il est composé d'un
rayonnement net a ondes courtes (composante plus importante) et d'un rayonnement net a
ondes longues. Le premier dépend de I'irradiation solaire et de l'albédo de surface tandis que
le second dépend de la température et de I'émissivité de la surface et de l'air. Ce flux est
généralement modélisé assez précisément avec le rRMSE global escompté de 0,11 et r de 0,93
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avec des impreécisions plus importantes dans les régions semi-arides avec une couverture
végétale limitée (ESA, 2020).

Le flux de chaleur au sol représente le transfert de chaleur de la surface vers les couches plus
profondes du sol. C'est généralement le plus petit des quatre flux modélisés et en méme temps
celui avec la plus grande incertitude. Cela pourrait étre partiellement attribué a la grande
variabilité spatiale de ce flux combinée & une inadéquation d'échelle entre les mesures sur le
terrain (autour de dizaines par dizaines de centimetres) et les sorties du modele (dizaines par
dizaines de meétres lorsqu'il est modélisé a haute résolution). La validation a abouti a un
rRMSE de 0,72 et r de 0,45 avec les résultats les plus précis dans I'écosysteme de savane avec
rRMSE de 0,38 et r de 0,62, suivis des prairies avec rRMSE de 0,42 et r de 0,68 (ESA, 2020).
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