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Avant-propos
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Résumé

RESUME

Une bonne connaissance de ['état hydrique du sol offre des possibilités
intéressantes pour améliorer la modélisation des débits a I'exutoire de petits bassins
versants agricoles. Dans cette optique, I'objectif de cette recherche était d'élaborer
et de mettre en ceuvre une méthodologie permettant le suivi de I'état hydrique des
sols par télédétection spatiale (radar et infrarouge thermique) en vue de I'intégration
de cette information dans un modéle hydrologique. L'étude menée sur la Bretagne
de 1992 a 1994 a d'abord montré, en période de faible développement de la
végétation, la capacité du radar a ouverture synthétique du satellite ERS1 a estimer
Pétat hydrique de surface du sol a l'échelle d'un bassin versant de recherche
(Naizin, Morbihan). Ce résultat a été généralisé a I'échelle régionale sur une
quarantaine d'autres bassins versants. Cependant, en période estivale le suivi de
’humidité du sol est perturbé par le couvert végétal qui influence fortement le signal
radar rétrodiffusé. Dans un second temps, la résolution du bilan énergétique a la
surface du sol a permis d'exploiter en terme d’humidité de surface du sol les
données recueillies dans linfrarouge thermique par le radiométre AVHRR du
satellite NOAA. En raison des conditions locales climatiques et d’occupation du sol,
il est apparu difficile d’accéder par cette méthode a 'humidité de la couche racinaire
et seul I'état hydrique de surface a pu étre obtenu. Le troisiéme volet du travail a
consisté & comparer I'état hydrique estimé par télédétection avec les simulations
d’un modéle hydrologique conceptuel giobal. Les bons résultats obtenus ouvrent de
larges perspectives d'assimilation des données de télédétection pour - la
modélisation des débits des rivieres et la gestion des ressources en eau

superficielles.

ABSTRACT

A good knowledge of soil moisture offers interesting possibilities to improve outflow
modelling at the outlet of small agricultural watersheds. In that way, the aim of the
present work was to elaborate and to implement a methodology allowing to follow
soil moisture evolution by space remote sensing (radar and thermal infrared) in order
to integrate this information in a hydrological model. The study carried on Brittany
from 1992 up to 1994 has first demonstrated during the low vegetation density
period the capacity of ERS1 satellite synthetic aperture radar (SAR) to estimate
surface soil moisture on a basin scale (Naizin research basin, Morbihan). This result
has been generalized on a regional scale to about forty other Breton basins.
Meanwhile, during summer the vegetation strongly influences the backscattering
radar signal. In a second step, thermal infrared data from the NOAA satellite AVHRR
radiometer have been used to estimate soil moisture by solving the energy balance
at the soil surface. Because of the local climatic and land use conditions, it seems to
be difficult to calculate the root zone soil moisture. Only the surface soil moisture
could has been determined by this way. In the third and last part of this work, soil
moisture estimated from space has been compared with simulations of a lump
conceptual hydrological model. The good results obtained open a way for the use of
space remote sensing data for outflow modelling and water resources management.



Chapitre I: INTRODUCTION

. INTRODUCTION

L’état hydrique du sol est une variable clé pour les sciences étudiant notre
environnement terrestre. Variable de controle du développement des végétaux en
agronomie, 'humidité des sols, composante de I'état hydrique des sols, représente
avec la température de surface un paramétre essentiel traduisant I'équilibre
énergétique entre les surfaces émergées du globe et I'atmosphére. En été et sous
les latitudes moyennes, elle devient méme le premier élément de forgage des
phénoménes climatiques. Il a été montré que des variations spatiales et temporelles
de cette grandeur peuvent induire des discontinuités thermiques et dynamiques
dans l'atmosphére donnant naissance a des phénomeénes météorologiques
équivalents a des effets de brises de mer (Fast et al., 1991) ou méme étre a l'origine
de tempétes (Chang et al., 1991). L’humidité du sol influence le bilan d'énergie a
Pinterface sol-végétation-atmosphére en modifiant les valeurs de I'évaporation, de
lalbédo et de I'émissivité de la surface, des conductivités thermiques et
hydrauliques du sol. Une prise en compte correcte des processus de surface et en
particulier une bonne gestion du bilan hydrique des sols est donc indispensable en
climatologie (André et al., 1990) et en météorologie. Dans ce dernier domaine,
limpact de l'initialisation de I'hnumidité du sol dans la restitution, par les modéles,
des phénoménes de circulation atmosphérique a meso-échelle a été démontré par
de nombreuses études (Ookouchi et al., 1984; Benjamin et Carlson, 1986; Mahfouf
et al., 1987) et une amélioration notable des simulations a pu étre obtenue par
assimilation de données d’humidité du sol (Bouttier et al., 1993a; 1993b). Des
recherches menées par le Centre National de Recherches en Météorologie de
Météo-France (Mahfouf, 1991) ont permis de développer un --modéle de bilan
d’énergie (Noilhan et Planton, 1989) simulant correctement I'évolution de I'état
hydrique du sol et dimplanter ce module dans un modéle météorologique
(Bougeault et al., 1991a; 1991b; Noilhan et al., 1991). Des travaux trés récents sur
la prise en compte des phénoménes de circulation de I'eau dans le sol par ce
modéle de bilan d’énergie ont permis d’améliorer grandement la restitution du cycle -
annuel de l'évolution de Fhumidité du sol au cours de l'expérience HAPEX-

MOBILHY (Mahfouf et Noilhan, 1996).

En hydrologie, I'état hydrique du sol joue un rdle trés important dans la genése des
écoulements, en particulier dans le partage de la pluie entre ruissellement,
évaporation et infiltration. Certains modéles hydrologiques, comme ceux basés sur
les indices de pluies antérieures, ne tiennent pourtant pas compte explicitement de
I'évaporation dans la relation pluie-débit et ne restituent donc pas 'évoiution de
I'état hydrique des sols. Des indices plus sophistiqués calculent 'évaporation réelle
a 'aide de modules rudimentaires de stockage de I'eau dans le sol. D’autres types
de modeéles, comme le modéle SHC (Capehart et Carison, 1994), prennent en
compte explicitement la circulation de I'eau dans le sol. Ce modéle, développé en
vue d'un couplage avec un modéle météorologique, présente une structure proche
de celle des modeéles de bilan énergétique. Dans le domaine de la prévision
opérationnelle des débits des cours deau, les modéles sont issus dune
conceptualisation plus importante des processus trés complexes qui apparaissent a
I'échelle d’un bassin versant. L’évolution de I'état hydrique du sol peut alors étre
associée a l'évolution du niveau du réservoir qui représente le sol. Des travaux
récents (Loumagne et al., 1991; Chkir, 1994) ont montré que lintroduction de
mesures ponctuelles de 'humidité du sol dans un modeéle de ce type permet de
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mieux simuler les débits a I'exutoire d’'un petit bassin versant agricole, en particulier
lors de la reprise des écoulements aprés les périodes d’étiage.

Cette approche, déja trés prometteuse, n'utilise pourtant qu'un indice de Iétat de
saturation du bassin versant ne tenant pas compte de la variabilité spatiale de I'état
hydrique du sol. L’hétérogénéité spatiale de ce paramétre rend délicate I'obtention,
par des mesures in situ, d’'une valeur moyenne d’humidité représentative d’'un bassin
versant et montre I'intérét que présente la télédétection dans ce domaine. Le but des
travaux exposés dans ce mémoire est donc de démontrer la faisabilité du suivi
temporel, & partir de l'espace, de I'état hydrique moyen de petites unités
hydrologiques agricoles et d'en tester l'utilité comme variable d’entrée d'un modele
hydrologique.

L’estimation par télédétection de I'état hydrique des sols a fait I'objet de nombreuses
recherches depuis plus d'une vingtaine d'années. Les méthodes utilisant les
informations recueillies dans le domaine optique (visible, proche infrarouge et
infrarouge thermique) ont pu étre appliquées & des données acquises depuis
Iespace par les satellites opérationnels de la météorologie (NOAA, METEOSAT) ou
par des instruments & haute résolution spatiale (capteurs des satellites LANDSAT,
SPOT). Ces données permettent d’accéder, par l'intermediaire du bilan énergétique,
a I'évaporation réelle, grandeur pilotée par I'état hydrique de la couche de sol qui
participe aux phénoménes d’évaporation. La méthode d’estimation de I'état hydrique
du sol est fondée sur I'inversion de modéles soit bio-physiques (Soer, 1980; Taconet
et al., 1986; Carlson et al., 1990; Ottlé et Vidal-Madjar, 1994), soit semi-empiriques
(Séguin et Itier, 1983; Vidal et al, 1987, Vidal et Perrier, 1989; Kustas, 1990),
décrivant le bilan énergétique a l'interface situé entre le complexe sol-végétation et

atmosphére.

Dans le domaine des micro-ondes & basses fréquences (inférieures a 15 Ghz)
insensibles & la présence d'une couverture nuageuse, les expériences menées a
I'aide de radars montés sur grues (Ulaby et al., 1982, 1986), puis aéroportés comme
le radar ERASME (Bernard et al., 1986; Benallegue et al., 1994; 1895,), ont permis
de définir une configuration radar (fréquence, angle d’incidence, polarisation)
optimum pour estimer 'état hydrique des premiers centimétres du sol. Toutefois, les
différentes études ont montré qu'il est difficile de tenir compte, & I'échelle de la
parcelle, de tous les paramétres de surface qui influencent la réponse radar
(rugosité, couvert végétal) pour ne plus conserver que la dépendance en fonction de
I'humidité du sol. Malgré cela, il a pu étre démontre a plusieurs reprises (Dobson et
al., 1982; Soarés et al., 1987; Jarry et al.,, 1988) qu'une bonne sensibilité a I'état
hydrique du sol réapparait par intégration de 'information sur de grandes surfaces
(au minimum de I'ordre du kilométre carré).

Dans ce cadre, le radar a ouverture synthétique du satellite ERS-1 fournit pour la
premiére fois et de maniére opérationnelle des données concernant la rétrodiffusion
de la surface sur 'ensemble du globe, acquises depuis I'espace.

Le premier aspect de ce travail vise & étudier I'aptitude du radar d'ERS-1 a estimer
I'état hydrique de la surface du sol. Pour cela, les données radar sont confrontées
avec des mesures au sol effectuées sur le bassin versant de recherche de Naizin

situé en Bretagne centrale.

Le second volet de notre étude concerne I'estimation de l'état hydrique du sol a
I'aide des données fournies dans le domaine optique par le radiométre AVHRR du
satellite américain NOAA selon une approche bio-physique des processus
d'échanges énergétiques. Les informations recueillies dans l'infrarouge thermique
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permettent le calcul de la température de la surface du sol. Lorsque les conditions
hydriques du sol limitent I'évaporation du sol ou de la végétation, elles deviennent
un paramétre de contrdle du bilan énergétigue a [linterface sol-végétation-
atmosphére. Comme la température de surface traduit elle aussi cet équilibre,
Fhumidité du sol peut étre déterminée par une méthode dite dinversion en
comparant la température mesurée par satellite avec celle simulée, pour différentes
conditions hydriques du sol, par un modéle de bilan énergétique (Ottlé et Vidal-
Madjar, 1994; Taconet et al., 1995). Cette technique nécessite de disposer de
mesures du forgcage atmosphérique et d’'une description détaillée de I'occupation du
sol. Sur le bassin versant expérimental de Naizin, 'occupation du sol est trés bien
connue grace a la réalisation d’'une carte annuelle des cultures. Nous aborderons le
probléme de I'accés a une information détaillée de I'occupation du sol & une échelle
régionale, difficile en raison des caractéristiques du parcellaire.

Pour un pays tempéré comme la France, le nombre d'images NOAA non affectées
par la présence de nuages est trés faible. La méthode d’estimation de I'état hydrique
basée sur les mesures dans l'infrarouge thermique ne peut donc pas étre appliquée
avec un pas de temps compatible avec des applications hydrologiques a court
terme. Dans le cas des données radar, la fréquence des mesures varie suivant le
calendrier des passages programmé pour le satellite ERS-1. Certains épisodes sont
caractérisés par des fréquences d’acquisition trés resserrées (trois jours), mais leur
durée limitée a trois mois ne permet pas un suivi temporel fin de I'état hydrique du
sol sur I'ensemble de Fannée. Dans ces conditions, les mesures spatiales ne
peuvent venir qu'en appui & une modélisation hydrologique assurant le suivi en
continu de I'état hydrique du sol. Le troisieme volet de notre étude est donc
consacré a la comparaison de 'humidité du sol estimée par télédétection et de I'état
hydrique simulé par le modéle hydrologique GRHUM (Chkir, 1994; L.oumagne et al.,
1996) dérivé des modéles GR développés & la division Hydrologie du CEMAGREF
(Edijatno et Michel, 1989; Nascimento et Michel, 1992). Ce modéle calcule
I'évaporation réelle a I'aide de paramétrisations simples développées a partir des
observations obtenues au cours de I'expérience HAPEX MOBILHY (Ottié et Vidal-

Madjar, 1994).

Nous commencerons ce mémoire par une présentation générale des différentes
méthodes que nous avons utilisées au cours de ce travail pour estimer I'humidité du
sol, des techniques de mesure in situ difficilement spatialisables aux estimations par
télédétection. Nous présenterons ensuite la base de données utilisée dans le cadre
de cette étude, en détaillant les techniques de traitement appliquées aux données
satellitales. La troisieme partie de ce mémoire expose les résultats relatifs a
I'étalonnage du radar 'ERS-1 en terme d'humidité du sol. La comparaison entre
signal radar et mesures in situ est effectuée a I'échelle de la parcelle, puis a

I'échelle du bassin versant.

L'avant-derniére partie est consacrée a I'exploitation de la base de données de
températures du sol obtenue par le satellite NOAA en terme d’état hydrique du sol
pour évaluer la complémentarité de cette technique avec celle exposée dans le
chapitre précédent. La taille des pixels dépassant largement la taille moyenne des
parcelles, seule est possible une étude a I'échelie du bassin versant, agrégeant les
phénomeénes apparaissant a 'échelle de |a parcelle.

Compte tenu de la difficulté d’obtention d'une mesure de I'état hydrique du sol
représentative de tout un bassin versant, I'état hydrique du sol obtenu par les deux
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7techniques de télédétection est comparé & celui simulé par un modeéle
hydrologique global. Le dernier chapitre de cet exposé décrit le modéle hydrologique
utilisé et les résultats obtenus sur le bassin versant de Naizin ainsi que sur la
quarantaine d'autres bassins versants bretons étudiés. Les performances de ce
modéle sont évaluées par comparaison des débits simulés et observés sur
Fensemble des bassins versants. La simulation de l'état hydrique du sol est
contrdlée uniquement sur le bassin versant de Naizin, seul bassin disposant de
mesures in situ de ce paramétre. La confrontation entre les données d'état hydrique
obtenues par télédétection et les humidités simulées par le modéle sera abordée
dans optique d'étudier les perspectives d’assimilation de données de télédétection
dans le modéle hydrologique, en vue d’'une amélioration de la prévision des
ressources en eau superficielles sur des bassins versants jaugés ou non jaugés.

10
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. LETAT HYDRIQUE DES SOLS: DE LA MESURE IN SITU A
L’ESTIMATION DEPUIS L’ESPACE

L'état hydrique du sol peut étre mesuré in situ selon différentes méthodes dont les
principales sont les méthodes gravimétrique, neutronique, capacitive, par
réflectométrie en domaine temporel ou méthode TDR (Time Domain Reflectometry)
et tensiométrique. Les quatre premiéres méthodes permettent la mesure de la teneur
en eau du sol, alors que la tensiométrie mesure le potentiel hydrique dans le sol,
variable décrivant directement la disponibilité en eau pour les végétaux. Nous ne
présenterons ici que les méthodes relatives a la mesure de la teneur en eau du sol.
L'installation de capteurs a fonctionnement automatique permettant un suivi de
I'évolution temporelie de I'humidité du sol est possible pour toutes les méthodes
citées ci-dessus, a I'exception de la méthode gravimétrique. Cependant, le caractére
ponctuel de ces mesures, associé a la forte variabilité spatiale et temporelle de I'état
hydrique des sols, implique la mise en place d'expérimentations trés lourdes pour
obtenir une valeur moyenne significative de I'humidité du sol d’'une unité spatiale

donnée.

Les méthodes basées sur la télédétection sont alors trés utiles puisqu’elles
permettent I'observation de zones spatialement étendues avec une résolution
décamétrique ou kilométrique suivant les capteurs. Les relations entre la grandeur
mesurée par télédétection et les variables descriptives du milieu, en I'occurrence ici
I'état hydrique du sol, ne sont pas toujours faciles a expliciter et dépendent de plus
de la configuration du capteur. Nous donnerons des exemples d’estimation de I'état
hydrique des sols a partir de la réponse de la surface terrestre dans différents
domaines de longueurs d’'ondes. L’humidité du sol peut étre estimée & 'aide des
informations recueillies dans le visible, le proche infrarouge et [infrarouge
thermique, domaine spectral pourtant initialement plutdt utilisé a des fins
météorologiques ou pour le suivi de la végétation. Dans la partie du spectre des
micro-ondes insensibles a la couverture nuageuse, la réponse électromagnétique
d’'un sol nu est fortement liee a son état hydrique, mais nous verrons qu'elle est
aussi sensible & d'autres caractéristiques de la surface comme la rugosité ou la
couverture végétale. L’'embarquement a bord d’engins spatiaux de radars ayant une
bonne résolution spatiale a ouvert la voie a I'observation de Ia surface terrestre dans

le domaine des hyperfréquences.

1 Méthodes de mesures in situ de I’état hydrique du sol

I.1.1 La méthode gravimétrique

Cette méthode, bien que destructive et relativement lourde en temps et en matériel,
reste une référence pour I'étalonnage des différents appareillages de mesure de
I'humidité du sol.

11
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Elle consiste a prélever des échantillons de sol qui sont passés a I'étuve (105°C)
pendant au moins 24 heures. La teneur en eau pondérale est déterminée par pesée

de I'échantillon avant et aprés étuvage.

Wp = M)d 00
Ps

avec P,: masse de sol humide (avant étuvage)
P.: masse de sol sec (aprés etuvage)
W,: teneur en eau pondérale en %

La teneur en eau volumique se déduit de 'humidité pondérale par la relation W,(%)
= W, (%)xDs, ou D; est la densité séche du sol (masse de sol sec / volume total)
exprimée en g/lcm®, caractéristique mesurable par la méthode des cylindres ou par
sondes gamma-neutroniques. Dans le second cas, la méthode repose sur la mesure
de la proportion du rayonnement émis par la sonde atteignant un capteur situé en
contact avec la surface du sol. L'appareil est posé sur le sol. La présence de
végétation ou le travail du sol peut rendre parfois délicate I'obtention d'une surface
plane. Le volume de sol prospecté dépend de la position de la source de
rayonnement gamma. Si cette derniére reste a la surface du sol, la mesure n’est
représentative que des premiers centimétres de sol. La sonde peut aussi étre
enfouie dans le sol jusqu’a une quarantaine de centimétres. La mesure est alors
intégrée sur la hauteur de sol située entre la sonde et la surface.

I.1.2 La méthode neutronique

Le principe de la méthode neutronique est le suivant:

Une source radioactive émet des neutrons & haute énergie qui se transforment en
neutrons thermiques aprés collision essentiellement avec les atomes d'hydrogéene.
L'hydrogéne, dans les sols, provient surtout de I'eau. Les neutrons thermiques sont
détectés et le taux de comptage de ces particules est relié a une humidité du sol par
étalonnage. La présence d'une source radioactive impose des régles rigoureuses
d'utilisation et de contrdle de I'appareillage, par ailleurs colteux et complexe.

Pour effectuer des mesures en profondeur, la sonde est glissée dans un tube placé
dans le sol pouvant rester en place. Cette méthode de mesure peut donc étre
considérée comme non destructive. Les mesures sont rapides, précises et
automatisables. La courbe d’'étalonnage linéaire a densité constante couvre toute la
plage de valeur de 'humidité des sols, mais dépend de la nature chimique et de la
densité du sol. Le volume de sol prospecté par les neutrons émis par la sonde
diminue lorsque I'humidité croit. La profondeur minimale d’'enfouissement de la
sonde est de 15 cm en présence d'un réflecteur de surface.

I.1.3 La méthode capacitive

Cette méthode est fondée sur les propriétés diélectriques des sols. Le sol est un
systéme triphasique, composé d'une matrice solide présentant des pores occupés
par de l'eau et de l'air. La permittivité diélectrique d'un sol dépend de celle de

12
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chacun des constituants. Bien que l'on ne puisse pas déduire le comportement
diélectrique d’'un sol d'une simple connaissance des proportions de ses constituants,
on constate que la permittivité diélectrique de l'eau est trés élevée par rapport a
celle des deux autres phases (tableau I1l-1). Pour cette raison, humidité et
permittivité diélectrique d'un sol sont étroitement liées tant que I'eau reste en phase
liquide. En cas de gel, les méthodes d’évaluation de 'humidité du sol basée sur une
mesure de la permittivité diélectrique du sol deviennent inopérantes a cause de la
baisse brutale de cette grandeur lorsque I'eau passe de la phase liquide a la phase

solide.

permittivité diélectrique
air 1
phase solide 2a10
particules minérales 2a3
eau en phase liquide 80
glace 4

Tableau lI-1: permittivités diélectriques des constituants du sol

Le principe de la mesure par sondes capacitives consiste & introduire deux
électrodes dans le sol. Le systéme est alors assimilé & un condensateur électrique
avec pertes (capacité parfaite avec résistance en paralléle). Les caractéristiques de
ce condensateur varient en fonction de la permittivité diélectrique du sol se trouvant
entre les armatures. La valeur de la capacité du condensateur est mesurée en
introduisant celui-ci dans un circuit dont on reléve les variations de la fréquence de

résonance. :

Un étalonnage individuel des capteurs doit &tre réalisé in situ. La stabilité temporelle
de cet étalonnage est a vérifier. Un Iéger déplacement de la sonde peut altérer le
contact électrode-sol et faire brusquement chuter la valeur de la permittivité
diélectrique a cause de la présence d’'une lame d’air. La corrosion des électrodes
est une autre source de mesures erronées. Les mesures sont influencées par la
conductivité électrique du sol (certains appareils possédent un dispositif
électronique de compensation de cet effet) et par la température. Nous rappelons de
plus gu'en cas de gel, les mesures perdent toute signification. La pérennité du
dispositif dépend de la fiabilité du dispositif électronique des mesures et de la
résistance des électrodes aux phénomeénes de corrosion.

II.1.4 La méthode TDR (Time Domain Reflectometry)

L'appareil mesure la vitesse de propagation d'un signal micro-onde le long de
guides d'ondes, de longueur connue et enfoncés dans le sol. Cette vitesse est
fonction de la permittivité diélectrique du sol, elle-méme liée, nous l'avons vu
précédemment, & la teneur en eau dans le sol. Chaque guide d'ondes intégre la
mesure sur le volume de sol prospecté (cylindriqgue de 5 cm environ de rayon autour
de la sonde). La possibilité de visualiser la trace de la propagation de 'onde sur
'écran du processeur qui enregistre les mesures peut permettre de déceler des
anomalies dans le sol (cailloux notamment).

13
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La mesure présente P'avantage d'étre peu influencée par la nature du sol. Ceci
permet un affichage direct sur I'écran de I'humidité volumique par un étalonnage mis
en mémoire par le constructeur. Toutefois, il est recommandé de vérifier cet
étalonnage qui peut ne pas convenir pour certains sols. Cette méthode est trés
sensible aux variations de I'numidité. La rapidité des mesures et 'encombrement
limité de I'appareillage permettent des mesures extensives de I'humidité du sol en
surface par une méthode non destructive. La longueur minimale des guides d'ondes
pour des mesures de surface est généralement de quinze centimétres. Certains
constructeurs proposent des guides plus courts mais la précision des mesures est
alors modeste. Par contre, pour suivre la teneur en eau d’un profil de sol, la mise en
place des guides d’'onde en profondeur en position horizontale est trés destructive
puisqu’elle nécessite le creusement d’'une tranchée pour pouvoir mettre en place les
capteurs. Pour un appareil laissé en place, I'automatisation des mesures est

possible.

.2 L’estimation de I’état hydrique du sol depuis I’espace

II.2.1 La télédétection: rappels et généralités

Le terme de télédétection s’applique a toute technique permettant d'obtenir a
distance des informations sur un objet. Le principe consiste & étudier les interactions
entre I'objet observé et un rayonnement électromagnétique qui peut étre d'origine
naturelle ou artificielle. Le spectre électromagnétique se divise en plusieurs
domaines décrit dans le tableau II-2.

[l existe deux types de méthodes en télédétection:

- la méthode passive ol les capteurs (ou radiométres) enregistrent les ondes émises
naturellement par la surface du sol.

- la méthode active ol le systétme de mesure émet un signal vers la surface a
étudier et enregistre simultanément la puissance émise P. et |la puissance du signal

rétrodiffusé P..

Dans les domaines du visible et de l'infrarouge, la méthode passive est la plus
utilisée (capteurs AVHRR du satellite NOAA, HRV du satellite SPOT, MSS du
satellite Landsat, ...). Des possibilités de télédétection active existent également
avec les lasers. Dans le domaine du visible, le soleil constitue la source de
rayonnement naturelle. Le capteur passif enregistre alors I'énergie solaire réfléchie
par 'objet observé. Par contre, dans le domaine de linfrarouge thermique, la Terre
constitue la source du rayonnement et le capteur enregistre 'énergie émise par la
surface terrestre. Dans le moyen infrarouge, le soleil et la Terre sont les deux

sources de rayonnement.
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Chapitre Ii: 'ETAT HYDRIQUE DES SOLS: DE LA MESURE IN SITU A L'ESTIMATION DEPUIS L'ESPACE

En hyperfréquences, les deux méthodes peuvent étre utilisées.

Dans le cas de la télédétection passive dans le domaine des micro-ondes de
longueur d'ondes supérieures a 5 centimétres, les effets de I'atmosphére sur
I'émission de la surface sont négligeables et la température de brillance T, mesurée
par le radiométre s'exprime sous la forme suivante (Schmugge, 1990; Engman et

Chauhan, 1995):
Tp = (1 =T )Tsol = £lsol

ol r et £ représentent respectivement la réflectivité et 'emissivité de la surface, Te
la température du sol. L’émissivité peut alors étre déduite de I'équation ci-dessus si
la température du sol est estimée a 'aide d’'une autre source d'information (Jackson
et Schmugge, 1995). L’émissivité du sol ainsi obtenue varie en fonction du couvert
végétal, de humidité, de la rugosité et de la texture du sol. La relation entre la
température de brillance et 'humidité du sol est donc généralement déterminée
empiriguement a 'aide de mesures au sol (Jackson et al., 1993). E.-T. Engman
(Engman et Gurney, 1991) cite de nombreux exemples d' estimation de Phumidité du
sol par radiométres en hyperfréquences aéroportés. La méthode passive presente
Pavantage d’étre moins sensible que la méthode active a la rugosité du sol et a la
couverture végétale et permet donc d’estimer plus facilement I'état hydrique des sols
pour des sols nus ou des couverts partiels. Toutefois, en presence d’'un couvert
végétal dense, des algorithmes de correction des effets dus a la végétation doivent

étre developpes (Wigneron et al., 1995).

Dans le second cas, le systéme actif qu'est le radar émet un rayonnement
électromagnétique dans le domaine des hyperfréquences et enregistre le signal
rétrodiffusé dans la direction de propagation du rayonnement mcndent Le principe
de la mesure par radar est illustré par la figure 11-1.

Ce signal, par ses caractéristigues propres (fréquence, polarisation, angle
d'incidence), transporte des informations acquises au moment de l'interaction des
signaux incidents avec la surface du sol. La réponse est exprimée sous la forme
d'un coefficient de rétrodiffusion (ou section efficace de rétrodiffusion) o°
proportionnel au rapport entre la puissance rétrodiffusée P, et la puissance émise P,
qui se déduit de I'équation radar:

zZGeG A
(471) R4

ou o représente les pertes de I'électronique en dehors des antennes, G, et G, sont
les gains d’antenne respectivement a I'émission et a la réception, A la longueur
d’onde, R la distance cible-radar et A laire de la cible. Compte tenu de sa forte
dynamique, le coefficient de rétrodiffusion s’exprime généralement en décibels.

o°(dB) = 10Iog[a° (m2 Imz)]

o
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Radar

Bmission (Pe)

Diffusion Surface du sol

Transmission

Figure 1I-1: Schéma de principe de la mesure radar (Witono, 1988)

Les domaines d'application de la télédétection spatiale dans le domaine de
I'observation de la surface de la Terre sont trés nombreux et nous n'en dresserons
pas ici une liste exhaustive. Il faut toutefois noter que pour le domaine de I'optique et
de l'infrarouge thermique, les premiéres mesures satellitales ont commencé dans les
années 1970. Des méthodologies opérationnelles d'observation de la surface
terrestre sont désormais couramment mises en oeuvre. Nous citerons comme
premier exemple le domaine de la météorologie avec des satellites d’observation
géostationnaires comme METEOSAT ou les satellites NOAA & orbite polaire qui
permettent d'observer le mouvement des masses nuageuses ou les variations de
température a la surface de la Terre, et comme deuxiéme exemple le suivi de la
veégétation a I'échelle de la parcelle par les satellites SPOT ou LANDSAT avec des
applications dans le domaine des statistiques agricoles.

Depuis plus d'une vingtaine d'années, des recherches se poursuivent sur les
possibilités d'utiliser la télédétection en hyperfréquences pour I'observation de la
Terre depuis I'espace. Dans ce domaine spectral, la gamme des fréquences
inférieures a 15 GHz (longueur d'onde supérieure a 2 cm) est en effet quasiment
insensible a la présence d'une couverture nuageuse, ce qui présente un énorme
avantage par rapport au domaine optique et infrarouge thermique pour 'observation
par exemple des zones équatoriales ou tempérées.

Des radiométres enregistrant I'émission en hyperfréquences de la surface terrestre
dans ce domaine de fréquences inférieures & 15 Ghz ont été embarqués a bord des
premieres plates-formes spatiales. Pour ce type de capteur, la résolution spatiale se
dégrade lorsque la distance cible-capteur augmente, ce qui améne & une
impossibilité d’obtention d’une résolution spatiale décamétrique depuis I'espace
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fréquence de 6,6 Ghz par le capteur SMMR (Scanning Multichannel Microwave
Radiometer) du satellite NIMBUS est de I'ordre de 100 km (148 km x 95 km). Pour
des fréquences plus faibles, la résolution spatiale serait encore moins performante.
Ainsi, pour des longueurs d'ondes voisines de 20 ou 30 centimétres, domaine
spectral ol la réponse du radiométre est fortement influencée par I'humidité du sol
(Schmugge, 1978), la résolution spatiale serait de I'ordre de plusieurs centaines de

kilométres.

Toujours dans ce méme domaine des hyperfréquences, la télédétection active a
d'abord été étudiée sur des zones géographiquement restreintes, avec des
diffusométres montés sur grues ou aéroportés. Des difficultés liées a ia maitrise des
liaisons émetteur/récepteur ont retardé I'acquisition de ce type de données depuis
Pespace. La mission SEASAT de la NASA en 1978, destinée a I'observation des
océans, n'a ainsi duré que quelques mois. Les américains ont poursuivi dans cette
voie en embarquant par la suite des radars a synthese d’ouverture (SAR: Synthetic
Aperture Radar) a bord de navettes spatiales pour des missions de quelques
semaines (missions SIR-A en 1981, SIR-B en 1984, SIR-C en 1994). L'agence
spatiale européenne lance le satellite européen ERS-1 (Earth Remote Sensing 1) en
juillet 1991, puis le satellite ERS-2 en avril 1995. Ces deux satellites, & vocation
essentiellement océanique, sont équipés de plusieurs appareils de mesures dans le
domaine des hyperfréquences, dont un radar a synthése d'ouverture. Deux autres
satellites fournissent actuellement des données de ce type: JERS-1 et RadarSat
lancés respectivement par le Japon et le Canada en 1992 et 1995.

La génération récente des radars a ouverture synthétique embarqués a bord de
satellites ou de navettes spatiales a ouvert un nouveau volet pour 'observation de la
surface de notre planéte grace & une nette amélioration de la résolution spatiale par
rapport & celle obtenue avec les radiométres. La résolution spatiale du SAR d’ERS-1
est ainsi décamétriqgue. Méme si des effets de chatoiement de I'image radar (§ Il
4.3.2.1) oblige a dégrader cette résolution spatiale pour obtenir une résolution
radiométrique convenable, la résolution spatiale finale reste de l'ordre de la centaine
de meétres. Des surfaces trés étendues spatialement peuvent donc étre désormais
facilement observables a différentes échelles. Pour des radars embarqués a bord de
satellites, le suivi dans le temps des observations est assuré sur des périodes de
plusieurs années avec la possibilité de répétitivité trés resserrée des mesures.

Bien que récente, la technique d’observation de la Terre dans le domaine des
hyperfréquences actives depuis l'espace a déja abouti & des applications
opérationnelles dans le domaine océanographique (vitesse et direction du vent a la
surface de la mer, suivi des courants marins, du niveau des océans et de la dérive
des glaces). Dans le domaine de l'observation des terres émergées, les recherches
se situent a un stade moins avanceé. Les interactions entre les ondes et le volume
que représente le systéme sol-végétation sont difficiles a modéliser de part la
complexité des phénoménes physiques mis en jeux, mais aussi a cause de la
variabilité spatiale de I'occupation du sol. Toutefois de nombreux travaux sont
menés dans le but de suivre 'humidité des sols ou la densité de la couverture
végétale a partir des données SAR actuellement disponibles.

Un des buts de notre étude étant justement d’estimer la capacité du SAR d'ERS-1 &
estimer I'état hydrique des sols, la partie suivante est axée sur la relation existant
entre la réponse radar d’'une surface agricole et 'humidité du sol.
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II.2.2 Etat hydrique des sols et télédétection active en hyperfréquences

.2.2.1 Profondeur de la mesure radar:

La profondeur de la mesure radar dépend de la longueur d’'onde et de I'numidité
volumique du sol. La profondeur de pénétration de 'onde radar dans le sol diminue
avec 'augmentation de I'hnumidité du sol et dé la fréquence du signal (figure 1I-2).
Cela rend délicate 'évaluation a priori du volume de sol prospecté et pose des
problémes lors de la mise au point des protocoles de mesures in situ.

n T T T -
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Figure 1-2: Profondeur de pénétration d’'une onde radar dans un sol en fonction de
humidité volumique pour trois fréquences (Ulaby et al., 1982)

I1.2.2.2 Influence de la teneur en eau du sol sur la réponse radar

Le principe de la mesure de I'état hydrique des sols par télédétection en
hyperfrequence est fondé sur le contraste qui existe entre les propriétés
diélectriques de I'eau et d'un sol sec. La relation entre la constante diélectrique d'un
sol et son état hydrique est illustré pour différentes fréquences par la figure 11-3.
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Figure 11-3: Relation constante diélectrique/humidité volumique pour 4 fréquences
(Ulaby et al., 1986)

Cette relation évolue suivant la structure et la texture des sols. En effet, la forte
constante diélectrique de l'eau liquide est due aux propriétés dipolaires de la
molécule d'eau. Si I'eau dans le sol est liée aux particules solides, les molécules ne
peuvent pas s'orienter suivant le champ électromagnétique. La constante
diélectrique du sol est alors plus faible que si I'eau était libre. Ce phénoméne est
bien illustré par la figure 11-4.

Les propriétés diélectriques du sol influencent fortement les phénoménes
d’'interaction entre 'onde radar et la surface du sol. Ainsi, en conditions hydriques
humides, le signal incident pénétre peu dans le sol et le signal rétrodiffusé est élevé.
Par contre, un sol sec transmet le signal radar et la rétrodiffusion est alors plus
faible. Par contre, comme la mesure radar repose, a linstar des méthodes
capacitives et TDR, sur une mesure de la permittivité diélectrique du sol, la chute de
cette grandeur lorsque I'eau du sol passe de I'état liquide a I'état de glace se traduit
par une baisse simultanée du signal rétrodiffusé par la surface.
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Figure Il-4: Relation constante diélectrique/humidité volumique pour deux sols
différents (Ulaby et al., 1982)

11.2.2.3 Influence combinée de la fréquence, de I’angle d’incidence et de
la rugosité

L'influence de la rugosité du sol sur le signal radar dépend de I'angle d’incidence.
En effet, I'effet spéculaire est dominant pour une surface trés lisse, ce qui implique
un retour d'onde vers I'émetteur que si I'angle d'incidence est proche de 0° (figure II-
5a). Par contre, lorsque la surface est fortement rugueuse, cest le phénoméne de
diffusion qui domine et le signal rétrodiffusé est moins lié & la valeur de I'angle
d'incidence. Ce phénomeéne est illustré par la Figure 1I-5b.

a- Surface lisse b- Surface rugueuse

Figure 1I-5: Influence de la rugosité d’'une surface sur la rétrodiffusion
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La figure 1I-6 illustre le comportement angulaire de la mesure radar pour différents
états de surface et différentes humidités du sol.

Pour les surfaces lisses, la réponse radar décroit rapidement lorsque I'angle
d’incidence augmente, traduisant ainsi la prédominance de l'effet spéculaire, alors
que pour des surfaces fortement rugueuses, la réponse radar reste quasiment
constante (effet de diffusion).

Si l'allure des courbes reste la méme pour les trois fréquences étudiées ici, on
constate rapidement que 'amplitude des variations du signal rétrodiffusé en fonction
de 'angle d’incidence augmente lorsque la fréquence diminue. En effet; la notion de
rugosité est relative. La surface dont I'écart-type des variations de la hauteur S est
égale a 1,1 cm apparait comme lisse pour la fréquence de 1,1 Ghz, puisque la
longueur d’onde correspondante est de 27,3 centimetres. Par contre, elle apparait
rugueuse pour la fréquence de 4,25 Ghz puisque la longueur d'onde est descendue

a 7 centimétres.

Les résultats expérimentaux obtenus par I'équipe de Ulaby, confirmés par ceux
obtenus par d'autres équipes (Bernard et al., 1981; Bruckler et Witono, 1989)
montrent que l'effet de la rugosité est minimisé en bande C pour des angles
d’incidence faibles entre 10 et 15° et une polarisation HH. C’est donc cette
configuration qui est considérée comme optimale pour le suivi de I'humidité d'un sol
nu. Cependant la partie suivante, qui traite des effets de la végétation, montre qu'en
bande C, le couvert végétal est un obstacle & 'observation de la surface de sol

sous-jacente.

I.2.2.4 Influence de la végétation

Dans les domaines spectraux visibles et infrarouge, I'information enregistrée par les
capteurs est sensible & la résonance des molécules de la couche de surface du sol
ou de la végétation, alors que la réponse dans le domaine des hyperfréquences
varie en fonction des propriétés géométriques et diélectriques de la surface ou du -
volume observé (Ulaby, 1981). La pénétration des ondes dans le couvert augmente
lorsque. la fréquence diminue. T. Le Toan (1982) montre ainsi que la réponse radar
d'un champ de bié pour un angle incident de 20° est principalement celle du sol
sous-jacent pour les basses fréquences (1,5 GHz et 3 Ghz). En bande C (5 Ghz), la
réponse du sol est prédominante, mais atténuée par la végétation. En bande X, la
réponse radar est principalement celle de la végétation.

C’est donc ce dernier domaine spectral qui est communément utilisé pour étudier les
couverts végétaux. Toutefois, dans son travail de thése en 1987, M. Autret a
travaillé sur la recherche, dans cette bande de fréquences et pour des angles
d'incidence élevés, d'une configuration permettant d'étudier I'numidité du sol. Elle a
démontré que cela était possible pour une fréquence de 9 GHz a condition d'avoir
un angle d'incidence trés grand (supérieur & 35°) et de combiner sous la forme d'un
quotient les signaux rétrodiffusés sous deux polarisations différentes (HH et VWV).
Les effets dus a la rugosité ou & la végétation sont alors minimisés.

Ces conclusions ont été confirmées par les données acquises a 9,35 GHz au cours
de la campagne Agriscatt’88. Une bonne corrélation a ainsi été obtenue pour des
couverts de blé et de mais entre 'humidité des premiers centimeétres du sol et le
rapport des signaux rétrodiffusés en polarisation HH et VV pour des angles
d’incidence respectivement égaux a 20° et 40° (Benallegue, 1994).
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Figure II-6: Mesures radar en fonction de I'angle d’incidence pour différentes

conditions de rugosité et d’état hydrique (Ulaby et al.,1978).
S représente I'écart-type des hauteurs du sol et k le nombre d’onde (k=2x/))
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I1.2.2.5 Modélisation de la réponse radar d’'une surface agricole

I1.2.2.5.1 Approches semi-empiriques:

Pour des sols nus, les résultats des différentes expériences montrent que le signal
radar ¢°; exprimé en dB est corrélé linéairement avec I'humidité volumique du sol:

o°s= A+CH, Equation 1I-1

Les coefficients A et C dépendent de la configuration du systéme (fréquence,
polarisation et angle d'incidence de I'onde) et de la rugosité du sol.

Une synthése de quelques relations obtenues sur sol nu entre la réponse radar et
I’humidité du sol pour des configurations proches de celle du SAR d’ERS-1 montre

une constance des résultats obtenus.

Pour les couverts végétaux, les modéles en nuages de gouttes d’eau (Attema et al.,
1978) sont communément utilisés. Dans cette approche, la réponse radar ¢ du
couvert végétal est considérée comme égale a la somme incohérente de la
contribution de la végétation c° et de celle du sol ¢° atténuée par le couvert

végeétal.

Couvert végétal: 6%y =6°% +1° 6%
Végétation: c°, = bcos(8) (1-19)
-2bM,
<2 = g©0s(®)

Les réponses radar sont exprimées en unité de puissance. 6 est I'angle d’incidence
de 'onde radar, M, la teneur en eau des végétaux exprimée généralement en kg
d'eau par métre carré de surface et b une constante adimensionnelle qui dépend de
la configuration du radar. Les résultats d'expériences menées sur des couverts de
blé en bande C (Jackson et al., 1991; Prévot et al., 1993a; Taconet et al., 1994) ont
mis en évidence que le terme o° est négligeable, ce qui permet dans ce cas
d’exprimer la réponse du couvert en dB sous la forme:

o’ (dB) = BM, + c° Equation II-2
—-20b
avec B= —————
In(10) cos(0)

En combinant les équations 1 et 2, nous constatons que la réponse radar du couvert
de blé exprimée en dB est linéairement liée a la teneur en eau des végétaux et a

'humidité volumique du sol.

Le nombre de paramétres & contrdler in situ pour mettre en oeuvre ce type de
modélisation semi-empirique est limité (rugosité et humidité du sol, hauteur et teneur
en eau de la végétation). Les approches semi-empiriques aboutissent donc a des
modélisations simples et efficaces de la relation existant entre la réponse radar et
certaines caractéristiques de la surface observée. Mais les paramétrisations de ces
modéles sont liées aux jeux de données expérimentaux sur lesquels elles ont été
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ajustées. Cet inconvénient, ajouté & labsence de base théorique, rend ces
approches délicates a généraliser.

C'est pour cette raison que de nombreuses équipes de recherches ont mene,
d'ailleurs souvent en paralléle avec des approches semi-empiriques, des
modélisations plus physiques des phénoménes d'interactions électromagnétiques

apparaissant a la surface d'un sol agricole.

I1.2.2.5.2 Approches théoriques:

En appliquant la théorie de la diffraction des surfaces a un sol nu, on obtient, suivant
les hypothéses simplificatrices faites, différents modéles applicables dans un champ
restreint de fréquences et de rugosité. Les modéles « standard » sont les modéles
de Kirchhoff (optique physique et géométrique) valables dans le domaine des
hautes fréquences et le modéle basé sur le formalisme des petites perturbations
pour les basses fréquences (Ulaby et al., 1982).

Dans le cas des surfaces agricoles, la rugosité est caractérisée par deux échelles
spatiales: la rugosité centimétrique induite par les mottes, et celle, décamétrique,
induite par les structures de rang. La séparation entre la rugosité qualifiée de
« petite échelle » et celle de « grande échelle » étant mince, I'approche consistant &
considérer la réponse radar comme la somme incohérente des effets induits par ces
deux types de rugosité (Ulaby et al., 1982) s’est rapidement avérée inadaptée pour
la majorité des surfaces agricoles.

Le modele IEM, plus récent (Fung et al., 1992) et plus complexe, est caractérisé par
un domaine d’application plus large que celui des modéles cités ci-dessus et prend
en compte le caractére anisotrope et complexe de la rugosité des surfaces
agricoles. Il connait actuellement un succés important dans la communauté des
chercheurs travaillant sur la théorie de la diffraction des surfaces agricoles

(Rakotoarivony, 1996)

Dans le cas des couverts végétaux, la modélisation théorique choisie pour le sol nu
doit étre couplée avec un module « végétation ». La végétation, d’abord représentée
de maniére continue (description statistique des propriétés du milieu), est
maintenant modélisée de maniére discréte par répartition dans I'espace de
diffuseurs dont les caractéristiques dépendent des propriétés géométriques et
diélectriques des feuilles du couvert (Nghiem et al., 1993, Yueh et al., 1992, Saatchi

et al., 1994).

En final, les modeles obtenus sont complexes. La multiplicité des paramétres et des
variables d’entrée, souvent trés délicats a mesurer in situ, rend impossible
application de ce type de modéles & des surfaces dont on ne controle que
sommairement les caractéristiques en terme de rugosité du sol et de végétation.

I.2.3 Etat hydrique des sols et données optiques

L’étude du rayonnement solaire réfléchi par une surface ne suffit pas a estimer I'état
hydrique des sols. En effet, I'augmentation de [lalbédo qui accompagne
I'asséchement d'un sol est bruitée par d’autres paramétres comme la couleur, la
texture, la rugosité, la teneur en matiére organique du sol ou le couvert végétal.
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Par contre, la combinaison linéaire des informations fournies dans le visible, le
proche infrarouge et le thermique par les capteurs du satellite LANDSAT permet de
définir un indice hydrique du sol (Kauth et al., 1976). Par cette technique, une
cartographie des zones hydromorphes a pu étre élaborée sur le bassin versant de
Naizin en Bretagne (Hubert-Moy, 1996).

Les autres méthodes exploitent le lien qui existe entre la température de surface et
I'état hydrique du sol, sachant que cette température de surface T peut étre estimee
depuis 'espace par des capteurs enregistrant le flux d’énergie radiative émis dans
Finfrarouge thermique par la surface terrestre.

Dés 1975, Idso a mis en évidence la relation linéaire qui existe entre humidité
volumique des 2 ou 4 premiers centimétres d’'un sol nu et I'amplitude des variations
diurne de la température de surface Cette propriété ouvre des perspectives en
télédétection a condition de pouvoir disposer pour une méme date d’'une mesure de
nuit et d’'une mesure un peu aprés 12h TU pour accéder respectivement aux valeurs
minimales et maximales de la température de la surface. Schmugge et al. (1978) a
pu cartographier I'état hydrique des sols a l'aide de cette technique a partir de
données acquises par un capteur aéroporté.

Nous verrons que la couverture nuageuse est un élément trés limitant pour les
acquisitions depuis I'espace de données de télédétection dans le domaine de
I'infrarouge, rendant trés peu probable la possibilité d’acquérir ces deux données
pour les régions du globe fréquemment parcourues par des perturbations
atmosphériques. De plus, Van de Griend a montré en 1985 que cette méthode
devient inapplicable pour des surfaces couvertes de végétation.

Pour ces deux raisons, les recherches ont eu tendance a évoluer de cette méthode
fondée sur l'inertie thermique du sol vers des estimations de I'humidité des sols a
partir de la mesure de la valeur maximale de |la température de surface obtenue vers

le milieu de la journée.

Ces méthodes exploitent le lien qui existe entre la température de la surface et
Iévaporation. La température de surface est en effet une variable fondamentale
résultant des phénoménes d'échanges d'énergie et de masse qui apparaissent a
I'interface sol-végétation-atmosphére comme le démontre la résolution synthétique
du bilan énergétique présentée ci-dessous (Séguin, 1987).

Le rayonnement net R, se répartit entre un flux de chaleur dans le sol par
conduction G, un flux de chaleur convectif dans l'air H et un flux de chaleur latente
(évaporation) LE:

R.=G+H+LE Equation II-3

Ce rayonnement net se déduit du rayonnement solaire global Ry en tenant compte
des différentes formes d’échanges radiatifs:

Ry = (1-8)Rq +Rq —0Ts?

ol a est lalbédo de la surface, R, le rayonnement atmosphérique de grande
longueur d’onde, £ I'émissivité de la surface, o la constante de Stefan-Boltzmann
(5,67 10® Wm? °K*) et T, la température de la surface en degrés Kelvin.
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Le flux de chaleur dans le sol est généralement faible devant les deux autres flux
d’énergie, il est donc souvent négligé. Le flux H s'exprime en fonction de la
température de la surface T; et la température de l'air T, de la maniére suivante:

H= pCph(Ts — Ta) Equation [1-4

ou C, et p sont respectivement la chaleur spécifique et la densité de Fair, h le
coefficient d’échange convectif fonction de la vitesse du vent, de la stabilité
thermique de I'atmosphére et de la rugosité de la surface.

On aboutit donc finalement a la relation suivante:
Rp - G= pCph(Ts - Ty)-LE Equation II-5

Le lien avec 'humidité du sol se fait alors par le biais de I'évaporation dont le flux
dépend du forgage atmosphérique, de la nature de la surface (stade phénologique
des plantes, nature du sol) et des conditions hydriques du sol.

L’estimation du flux d’évaporation & partir de la température de surface du sol peut
alors s'effectuer selon quatre types de méthodes (Eymard et Taconet, 1996):

- Des études statistiques permettent de relier les propriétés de la surface aux
radiances mesurées dans le domaine optique et infrarouge thermique par satellite.
Ainsi, Newmani et Running (1989) ont suivi le bilan hydrologique d’une forét a partir
de la température de surface et de l'indice de végétation déterminés par satellite.
Ces méthodes sont liées au site sur lequel elles ont été développées et sont

difficilement généralisables.

Les trois autres méthodes estiment le flux d’évaporation a partir de la température
de surface en résolvant P'équation du bilan énergétique selon un degré de

complexité croissant.

- La premiére méthode exploite le fait que I'essentiel de ['information sur les
échanges énergétiques est contenu dans la mesure de la température de surface T,
qui est faite au milieu de la journée, ce qui permet de retenir une expression
empirique de I'évaporation journaliére E; en fonction du rayonnement net journalier
Ry et de la différence (T¢-T,) ol T, est une mesure de I'air synchrone avec la mesure
de température (Jackson et al., 1977, Itier et Riou, 1982, Séguin et Itier, 1983).

Ej~Rj=A—B(Ts - Ta) Equation I1-6

Les nombreuses recherches qui ont été menées sur I'estimation de I'évaporation par
cette méthode ont mis en évidence la sensibilité des coefficients A et B aux
caractéristiques de la surface et & la stabilité thermique de I'atmosphére. Cette
méthode fournit une estimation correcte des flux d’évaporation lorsque I'on effectue
des cumuls des flux sur des durées suffisamment longues ou a I'échelle régionale
pour que les écarts de 1 a 2 mm qui apparaissent localement pour des couverts
végétaux entre I'évaporation journaliére estimée et celle observée se compensent.
Cette méthode est donc trés utile par sa simplicité pour estimer les flux
d’évaporation a grande échelle dans un but climatique par exemple.

En couplant cette estimation du flux d’évaporation avec une modélisation des
transferts hydriques dans le sol, on peut estimer 'humidité du sol (Bernard et al.,
1986). En effet, I'évaporation réelle n'‘est estimée par cette technique que
ponctuellement dans le temps aux dates d'acquisition de données satellitales par
temps clair. L’interpolation entre ces données ponctuelles est alors réalisée a l'aide
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de modeles de bilan énergétique et hydrique selon des méthodes classées dans la
derniére catégorie décrite par la suite (Vidal, 1987; Lagouarde, 1991).

- La seconde catégorie de méthodes d’estimation de I'évaporation a partir de la
température de surface repose sur le calcul du flux de chaleur sensible (équation li-
4), exprimé en fonction de la différence (T,-T.) et d’'un terme de résistance qui
dépend de la vitesse du vent et de la structure de la végétation. Le flux
d'évaporation est alors déduit de 'équation du bilan énergétique (équation 1-3), le
flux G pouvant soit &tre négligé, soit étre relié linéairement au rayonnement net
(Kustas et Daughtry, 1990). Comme pour les méthodes de la catégorie précédente,
le suivi de I'état hydrique n’est possible que si I'absence de couverture nuageuse
permet la mesure de la température de surface tous les jours. Pour la plupart des
régions du globe, cela n'est pas réalisable.

- La derniére possibilité pour estimer I'état hydrique du sol & partir de la température
de surface mesurée autour de son maximum journalier est de résoudre le bilan
énergétique a linterface sol-végétation-atmosphére a laide de modéles bio-
physiques communément dénommés SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer
models) qui décrivent de maniére détaillée et physique les phénomeénes de
transferts hydriques et énergétiques. Ces modeéles décrivent les fluctuations
journaliéres des différentes composantes du bilan énergétique. lls comprennent une
paramétrisation relative au sol, une parametrisation de la couverture végétale et une
couche limite atmosphérique dans le cas des modéles météorologiques. Le
fonctionnement des modéles SVAT nécessite de disposer du forgage atmosphérique
(rayonnement global, température et humidité de l'air, vitesse du vent) en principe
mesuré par les réseaux dappareils au sol. Une bonne connaissance des
caractéristiques de la surface (nature du sol et du couvert végétal) est aussi

indispensable.

Nous avons vu que la température de surface traduit les échanges énergétiques qui
apparaissent a linterface sol-végétation-atmosphére. Connaissant la température
d’'une surface homogeéne, la résolution du bilan d’énergie par un modele SVAT
permet d’estimer la réserve hydrique de la couche de sol qui alimente I'évaporation,
c'est a dire la zone racinaire en présence de végétation et les premiers centimétres
de la surface du sol dans le cas des sols nus.

Cette méthode d'estimation de I'état hydrique des sols & partir de modéles SVAT et
d’'une mesure de la température de surface obtenue par télédétection a déja été
utilisé par différentes équipes de recherche. Le modele PSUBAMS (Penn State
Biosphere Atmosphere Model Scheme) (Carlson et Boland, 1979; Carlson et al.,
1981; Lynn et Carlson, 1990) a ainsi été utilisé par Capehart (1996) pour obtenir la
disponibilité en eau du sol par la technique dite de « convolution » (Gillies et
Carlson, 1995). Cette méthode consiste, a partir de simulations de la température de
surface obtenues sous différentes conditions hydriques et pour différents taux de
couverture végétale, a définir, dans un plan défini selon un axe par la température
de surface et selon l'autre axe par l'indice de végétation (NDVI), les droites
d'isovaleur de la disponibilité en eau du sol. A partir des abaques ainsi obtenues, il
est possible, connaissant la température et I'indice de végétation, d’estimer I'état
hydrique du sol. Vidal A. (1987) a suivi la réserve hydrique de la région de la Crau
séche & partir de la température estimée par le capteur AVHRR du satellite NOAA
par inversion du modéle agrométéorologique EARTH (Choisnel, 1984). Ottlé et
Vidal-Madjar (1994) ont estimé I'état hydrique du sol & partir de la base de données
acquise au cours de I'expérience HAPEX-MOBILHY & laide du modéle SVAT
développé au Centre d'études des Environnements Terrestres et Planétaires
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(BenMehrez et al., 1992a et 1992b). L'état hydrique est inverse sur des mailles de
cing kilométres sur cing en utilisant des paramétres descriptifs de la végétation et du
sol moyens en fonction des caractéristiques de la surface de chaque maille.

.3 Conclusions:

La télédétection est le seul outil permettant d’estimer de I'état hydrique des sols sur
des zones géographiquement étendues. A cause de la forte variabilité spatiale de
humidité du sol, les mesures in situ montrent alors leur limite par leur caractére
ponctuel. Il apparait a la suite de la revue bibliographique que nous venons de
développer, que I'état hydrique peut étre estimé par télédétection dans le domaine
des hyperfréquences et dans l'infrarouge thermique.

Dans le premier cas, la réponse de la surface est directement liée a la valeur de la
constante diélectrique de cette surface, donc a son humidité volumique, mais est
aussi dictée par la rugosité du sol et par la présence d’'un couvert végétal.
L’ensemble des expériences menées dans le domaine des hyperfréquences actives
ont permis de définir une configuration radar pour laquelle les effets de ces deux
demniers paramétres sont minimisés et qui est donc considérée comme optimale
pour suivre 'évolution de I'état hydrique des sols. Le radar a synthése d’ouverture
du satellite ERS-1 posséde une configuration proche de -cette configuration
optimale, ce qui nous améne & étudier sa capacité a suivre '’humidité volumique des
surfaces agricoles. Dans le second cas, la télédétection dans l'infrarouge thermique
permet d’estimer la température de surface du sol. Cette température est liée 3 I'état
hydrique du sol par l'intermédiaire de I'évaporation. L’'estimation de I’humidité du sol
n'est donc possible que par une résolution plus ou moins explicite des échanges
énergétiques qui apparaissent a l'interface sol-végétation-atmosphére et ne sera
réalisable que lorsque I'état hydrique du sol est un paramétre limitant de

I’évaporation.

A priori, I'estimation de I'état hydrique des sois par hyperfréquences est trés
attrayante par rapport & celle basée sur I'infrarouge thermique, premiérement grace
a une acquisition de données indépendante de la présence d'un couvert nuageux,
deuxiémement par la liaison directe attendue avec I'humidité du sol. Toutefois, nous
devons noter que la réponse de la surface sera aussi sensible a dautres
caractéristiques de la surface dont les effets, difficiles & corriger, peuvent perturber
la sensibilité aux variations d’humidité du sol. De plus, la configuration optimale
retenue ne permet la prospection que des premiers centimétres de sol. Il en est de
méme avec la télédétection dans linfrarouge thermique lorsque la surface est
composée de sols nus. Par contre, en présence d'un couvert fortement développé,
I'estimation de I'état hydrique du sol est réalisable sur 'ensemble de la couche

racinaire.

29



Chapitre {Il: ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

lll. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

Le bassin expérimental versant du Coét Dan a Naizin (12 kmz), communément
appelé bassin versant de Naizin, situé au nord-est du département du Morbihan est
suivi hydrologiquement par le CEMAGREF de Rennes depuis 1971. Grace aux
recherches qui y sont menées par le CEMAGREF et I'INRA, une base de
connaissances trés importante (données hydrométriques, occupation du sol,
pédologie...) a été acquise sur ce petit bassin versant agricole (annexe 1). Situé de
plus dans une zone géographique observée par le satellte ERS-1 lors de ses
passages répétitifs a trois jours, ce bassin a été retenu comme site test dans le
cadre de notre travail. La base de données relative & ce bassin versant a donc été
complétée a partir de 1992 par des mesures in situ de I'état hydrique du sol pour
étudier la possibilité du suivi, depuis I'espace, de cette variable par radar (SAR
d'ERS-1) et par thermographie infrarouge (AVHRR/NOAA). Ce second outil de
télédétection ne permet d’accéder a 'humidité du sol que par I'intermédiaire de la
résolution du bilan énergétique et massique qui nécessite la connaissance du
forcage atmosphérique a un pas de temps fin sur la journée (au maximum trihoraire),
disponible auprés des stations de mesures de météo-France.

L’état hydrique du sol est aussi suivi en tant que variable interne d’un modéle
pluie/débit fonctionnant a I'échelle du bassin versant. Le modéle hydrologique
fournit une évolution temporelle d'un indicateur de I'état hydrique moyen du bassin
versant qui pourra étre comparé avec celui estimé ponctuellement dans le temps,
pour cette méme unité spatiale, par télédétection. Le fonctionnement de ce modeéle
nécessite de disposer d'un suivi des pluies et de I'évapotranspiration potentielle
pour assurer la simulation des débits et de 'numidité du sol. Les débits a I'exutoire
du bassin versant doivent étre controlés pour juger des performances du modéle.

La méthodologie, mise au point sur le bassin versant de Naizin, doit ensuite étre
généralisée a I'échelle régionale & une quarantaine d'autres bassins versants
bretons bénéficiant d’'une couverture identique par le satellte ERS-1. Toute une
base de données relative aux acquisitions par les satellites ERS-1 et NOAA et au
suivi pluviométrique, débimétrique et climatique de ces bassins versants a donc été
constituée et est décrite dans cette partie.

1. Données Pluie/Débit

1l.1.1. Bassin versant de Naizin

Dans le cadre du projet pilote de 'Agence Spatiale Européenne, I'utilisation d'un
modéle hydrologique global fonctionnant au pas de temps journalier a nécessité
Iarchivage entre 1988 et 1994, a ce méme pas de temps, des pluies du poste de
Penvern et des débits mesurés a I'exutoire du bassin versant. Lorsque le poste de
Penvern ne fonctionne pas, nous utilisons les enregistrements du poste de Kerlann
(figure llI-1) en multipliant les pluies par 1,3. Ce facteur multiplicatif est issu
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d’'analyses statistiques des chroniques de mesures de ces deux postes
(communication personnelle de C. Cann du CEMAGREF de Rennes, 1993).

lll.1.2. Données régionales

Pour valider la méthodologie a I'échelle régionale, une quarantaine d’autres bassins
versants a été sélectionnée (figure lll-2). Le choix des bassins versants a été dicté
de maniére & disposer de mesures de débits non influencés par des ouvrages de
type barrage ou canal, situés en amont ou en aval des stations de jaugeages. Cela
explique |a disposition des bassins versants retenus en deux groupes séparés par
une ligne transversale est-ouest pour éviter I'influence du canal de Nantes & Brest.
Un tableau descriptif de ces bassins versants est consultable en annexe 1.

Les débits a I'exutoire de chacun des bassins versants, a I'exception du bassin
versant n°25 dont la station de jaugeage a été fermée en 1992, et les données
pluviométriques ont été archivés entre 1988 et 1994 au pas de temps journalier. Les
stations de jaugeages sont gérées par la DIREN (Dlrection Régionale de
ENvironnement) de Bretagne. Les stations pluviométriques sont suivies par Météo-

France.

Ces deux types d’informations sont disponibles sur des banques de données
informatisées (HYDRO pour les débits et PLUVIO pour les pluies) auxquelles la
division hydrologie du CEMAGREF d’'Antony a accés. Météo-France met maintenant
a la disposition des utilisateurs de la base de données PLUVIO un logiciel (Météo
Clim) trés convivial qui permet de répertorier rapidement les stations situées dans
une zone définie et d’extraire les données pluviométriques au pas de temps voulu.
Nous avons pu utiliser cet outil pour les derniéres mises a jour de notre base de
données, les données plus anciennes ayant été fournies par la délégation régionale
de Météo-France a Rennes.

ll.2. Données climatiques

lli.2.1. Evapotranspiration potentielle

Météo-France fournit des données d'évaporation potentielle décadaires datées
(cumuls des flux sur dix jours), calculées a partir des mesures micrométéorologiques
selon la formulation de Penman (Brochet et Gerbier, 1968; Choisnel et al.,1992). Ce
type de données a été obtenu sur la période 1985-1994, pour cing stations: Rennes,
Lorient, Rostrenen, Saint-Brieuc, Dinard (figure IlI-2).

lil.2.2. Données micrométéorologiques

Aux dates d’acquisition des images NOAA (tableau lll-4), des données trihoraires
relatives au forgage climatique (vitesse du vent a 10 métres, température et humidité
de l'air a 2 métres, rayonnement solaire) ont été obtenues auprés de Météo France
pour les stations climatiques présentées sur la figure 1lI-3. La complexité et le colt

31



Chapitre lll: ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

des mesures climatiques expliquent la différence de densité entre les réseaux
climatiqgue et pluviométrique. De plus, comme le montre le tableau Ill-1, le
rayonnement n'est fourni au pas de temps voulu que par la station de Rennes et
humidité de I'air n’est mesurée que par un nombre restreint de stations.

Station Rayonnement | Température de l'air | Humidité de I'air | Vitesse du vent
am a2m al0m

Rennes X X X X
Ploérmel X x* X
Bignan X X
Inzinzac-Lochrist X X

Plouray X xX** X
Trémeur X X
Quintenic X X
Plouguenast X X
Tremuson X X X
Louargat X X
Rostrenen X X
Landivisiau X X X
Quimperlé X X

* lacunes du 14/08/92 au 08/03/93
** depuis mars 1993

Tableau 1l1-1: Disponibilité des données climatiques

Peavern :
Pluviograghe
Capteurs humidité
du sol

Pouier Moing :
Pluviographe
La Villeneuve :
Keﬂan;l: oeraphe Station de jaugeage
uviograp Pluviographe
Naizin
3 10
q lkm
N N Stimoés :
T Station de jangeage
2 Pluviographe

Figure Ill-1: Bassin versant de Naizin - Localisation des sites de mesure
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Chapitre lll: ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

li.3. Etat hydrique du sol

L’état hydrique du sol n'est suivi in situ que sur le bassin versant de Naizin. Deux
protocoles de mesures de I'humidité volumique du sol ont été retenus dans le cadre
de cette étude. Premiérement, le profil hydrique du sol est suivi en continu en un
point du bassin versant. L'enregistrement automatique des mesures permet de
s'assurer de I'acquisition d’une mesure synchrone avec chaque passage du satellite,
y compris lors des passages de nuit. Ce suivi en continu mené sur plus de deux ans
sera aussi tres utile pour valider les simulations de I'état hydrique du sol fournies par

le modéle hydrologique.

Pour suppléer au caractére ponctuel de cette mesure, un second protocole de
mesure de I'humidité du sol a été mis en oeuvre sous la forme de campagnes
d’échantillonnage. Des prélevements permettent d’estimer I'humidité de la surface
du sol sur une douzaine de parcelles. |l est alors possible d’avoir accés a un
indicateur plus spatialisé de I'état hydrique moyen du bassin versant.

ll.3.1. Enregistrement automatique a poste fixe

Le site de Penvern retenu est situé au nord du bassin versant de Naizin (figure Ili-1).
Il 2 'avantage de ne pas étre situé dans une zone de bas-fonds du bassin versant,
ce qui limite les risques de saturation en eau du sol. A cet endroit, la couche de sol
est particulierement épaisse et permet d'implanter des appareils de mesure jusqu'a
un metre de profondeur. La présence d'un pluviométre permet le suivi de
Iévénement pluvieux. Les sondes sont implantées sous une prairie naturelle.

Depuis janvier 1992, 'humidité volumique y est mesurée toutes les 6 heures (OH,
6H, 12H, 18H) entre 10 et 90 cm de profondeur par 8 sondes capacitives Nardeux-
Humicap (2 sondes a 10 cm, 2 sondes & 20 cm, 1 a 30, 40, 60 et 90 cm).

Ce dispositif a été complété en novembre 1993 par linstallation de 16 sondes TDR
(appareils Trase de Soil Moisture) enterrées entre 5 cm et 90 cm sous la surface du
sol effectuant des mesures deux fois par jour (6H et 18H).

Comme nous l'avons exposé précédemment (chapitre II), les sondes capacitives
mesurent la permittivité diélectrique du sol. La courbe d'étalonnage permettant de
passer a I'humidité volumique du sol est déterminée in situ pour chaque sonde grace
a des prélevements de terre effectués a la tariére sur 1 métre de sol. Des profils de
ce type ont été effectués réguliérement entre janvier 1992 et mars 1994. A partir
d’avril 1994, l'étalonnage des sondes n'a plus été vérifie. Pour les sondes de
surface (& 10 et 20 cm), il semble bien y avoir eu une dérive de la droite
d’étalonnage, puisque les valeurs minimales de 'humidité déduites en 1994 des
mesures capacitives semblent systématiquement plus faibles que celles
enregistrées par les sondes TDR, qui n'ont, elles, pas besoin d’étre étalonnées in

situ.

Des défaillances de matériel ont perturbé I'acquisition des chroniques de mesures
d’humidité. En particulier, suite & une panne générale du dispositif, I'ensemble des
sondes a da étre remplacé en octobre 1992. Nous noterons ici les nombreux
« décrochages » (baisse brutale de la permittivité diélectrique) enregistrés par les
sondes. Ce phénoméne s’explique sans doute par la formation d’'une lame d'air
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entre les électrodes et le sol lors d’'une mise en flexion de la sonde sous l'effet du
vent. Effectivement, ces anomalies apparaissent essentiellement pour les deux
sondes les plus proches de la surface, donc les moins ancrées dans le sol. Or, dans
le cadre de ce travail, le suivi de I'état hydrique de surface du sol est primordial pour
I'étude de la capacité du SAR d’ERS-1 a estimer I'numidité des sols agricoles. Une
sonde TDR mesurant I'humidité des quinze premiers centimétres du sol a donc été
mise en place en octobre 1992 pour assurer I'acquisition d'une mesure synchrone
avec les passages du satellite en cas de défaillance des sondes capacitives de
surface. Grace a cette mesure, les décrochages apparus entre octobre 1992 et

septembre 1993 ont pu étre corrigés.

li.3.2. Campagnes de mesures par échantillonnage

Des mesures d'humidité en surface ont été effectuées lors de certains passages du
satellite sur une douzaine de parcelles dont les surfaces sont comprises entre 1 et 6
hectares. Ces parcelles sont bien réparties spatialement (figure 111-1) sur le bassin
versant et représentent les principaux types de couverts végétaux rencontrés. Les
parcelles 9 et 13 ont été scindées en cours d'étude pour tenir compte d'un
redécoupage effectué par l'agriculteur. Les quatre parcelles résultantes sont
numérotées 9a, 9b, 13a, 13b. A chaque campagne de mesures, des échantillons
sont prélevés en surface entre 0 et 5 cm en différents points des parcelles (5 a 6
points par hectare). Par la méthode gravimétrique (Chapitre Il), nous obtenons alors
I'humidité pondérale en chaque point. A partir de I'ensemble des prélévements
effectués sur une parcelle, une humidité pondérale moyenne est calculée avec son

écart-type pour chaque parcelle. -

La densité apparente séche de la couche superficielle du sol a également été
déterminée sur les parcelles témoins a plusieurs dates correspondant a différents
états de surface et d'occupation du sol. Ces mesures de densité ont été effectuées
par une sonde gamma-neutronique de surface (sonde Campbell, modéle MC3).
Elles ont permis d’obtenir des humidités volumiques moyennes a partir des teneurs

en eau pondérales (Chapitre Il).

Calendrier des campagnes vérité terrain:

18-févr| 21-févr |09-févr| 14-oct | 18-nov - - - - -
27-janv | 03-mars| 07-avr| 12-mai | 16-juin | 21-juil | 25-aoit| 29-sept | 03-nov | 08-déc
1 11-janv | 26-janv | 10-févr| 25-févr | 09-mars | 31-mars - - - -

ll.3.3. Evolution de I’état hydrique

La figure ll-4 présente le suivi de 'humidité moyenne des parcelles. Pour une méme
date, la dispersion des mesures obtenues pour les differentes parcelies met en
évidence la forte variabilité de I'état hydrique de surface du sol au sein d’un bassin
versant. Toutefois, nous avons décidé de considérer la moyenne de ces mesures
comme un indicateur de I'état hydrique moyen du bassin versant en surface en nous
basant sur la représentativité des parcelles choisies vis & vis du bassin versant tout
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entier. Nous verrons par la suite que les données radar peuvent étayer cette
affirmation, tout du moins pour les périodes hivernales.

Nous noterons de plus que les écart-types associés a I'humidité moyenne de
chaque parcelle sont dans I'ensemble assez élevés (annexe 2), premiérement &
cause de la nature caillouteuse du sol qui dégrade la précision des mesures par
prélevement, mais aussi & cause de gradients d’humidité présents sur plusieurs
parcelles par effet de pente.

60
® o

& N e & parc.01
50 1 o ° B parc.02
;\; . + ° °® A parc.03
8 i R o NE & X parc.06
o ° ‘ g g B A e i ® parc.07
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g 30 + & a = : a 3 = parc.09a
% ] : B = < -8 = parc.09b
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T E -] X parc.13a
10 + E . o parc.13b
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01/01/92 30/04/92 28/08/92 26/12/92 25/04/93 23/08/93 21/12/93 20/04/94

Figure IlI-4: Humidité volumique des parcelles témoins

Le suivi, au pas de temps journalier, de I'état hydrique du sol, effectué au cours des
années 1992, 1993 et 1994 par les deux dispositifs de mesures automatiques
(sondes capacitives et TDR), est présenté en annexe 2. La valeur journaliére de
Fhumidité du sol est obtenue pour chaque sonde en effectuant la moyenne des
quatres mesures enregistrées par jour.

Nous présentons ici le suivi de P'évolution du stock hydrique de différentes
épaisseurs de sol directement déduit des mesures capacitives journaliéres et des
prélévements effectués sur les parcelles témoins (figure liI-5, figure 111-6 et figure IlI-
7), en rappelant que I'évolution présentée pour les épaisseurs de sol 0-15cm et 0-
25cm est sans doute sous-estimée pendant I'été 1994 (§ 111.3.1).

Les sondes capacitives de surface répondent immédiatement aux événements
pluvieux significatifs. La réponse s'amortit et se décale dans le temps & mesure que
la profondeur augmente. On retrouve donc les résultats classiques de [I'évolution
d'un front d'humidité dans le sol.
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Dans le cadre de cette étude, nous ne disposons que d'un seul site de suivi du profil
hydrique du sol. Bien que la taille du bassin versant de Naizin soit faible, il serait
faux d’affirmer que le site choisi est représentatif de I'évolution moyenne de I'état
hydrique du sol a I'échelle du bassin versant compte tenu de la forte variabilité
spatiale de cette grandeur. Néanmoins, pour mieux cerner sa représentativité, nous
avons comparé les mesures enregistrées aux mesures gravimétriques effectuées
sur les parcelies témoins Les prélévements effectués en surface sur les 12 parcelles
fournissent une information que nous qualifierons de « spatialisée » approchant
sans doute mieux le phénoméne observé a I'échelle du bassin versant. Or, si
I'évolution de la moyenne de ces prélévements est sur une grande partie de I'année
en accord avec le suivi enregistré au nord du bassin par les sondes capacitives de
surface, des écarts importants entre ces deux mesures peuvent apparaitre, en
particulier pendant les périodes de desséchement du sol. Ces différences peuvent
s'expliquer par une mesure effectuée plus en surface pour les prélévements que
pour la mesure capacitive, mais ils peuvent aussi traduire une évolution de I'état
hydrique du sol & léchelle du bassin versant différente de celle observée
ponctuellement sur le site de Penvern. La forte variabilité de 'humidité volumique de
I'horizon de surface a aussi été mise en évidence par le suivi de I'humidité du sol en
surface effectué par le laboratoire de science du sol de 'INRA de Rennes (Mérot et

al., 1994).

Nous retiendrons donc que I'évolution de I'état hydrique du sol enregistrée en
continu au nord du bassin versant est un indicateur de I'évolution de I'état hydrique
du bassin versant, mais que des écarts importants apparaissent entre cette mesure
ponctuelle et la valeur moyenne de cette variable a I'échelle du bassin versant, en
particulier pour I'horizon de surface du sol dont la variabilité de la teneur en eau
dans le temps et 'espace est plus marquée que pour les horizons plus profonds.

Humidité volumique (cm3/cm3)
Pluie {(mm/jour)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Hum. vol. 0-15cm Hum. vol. 0-25em ----- Hum. vol. 0-35cm = = = = Hum. vol. 0-50cm
------ Hum. vol. 0-80cm  — - - - Hum. vol. 0-100cm e  Prélévements I PLUIE
hum, vol. 0-5cm

Figure llI-5: Suivi du profil hydrique du sol en 1992
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Figure 11I-6; Suivi du profil hydrique du sol en 1993
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Figure I11-7: Suivi du profil hydrique du sol en 1994
l.4. Données SAR/ERS-1

lI.4.1. Configuration du SAR d’ERS-1

Le satellite ERS-1 (European Remote Sensing Satellite 1) évolue selon une orbite

quasi-polaire

a une altitude de 785 km. Les caractéristiques du radar a ouverture
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synthétique ou SAR (Synthetic Aperture Radar) dERS-1 sont les suivantes (ESA,
1989):

. - Angle Résolution Résolution Largeur
Fréquence | Polarisation |  yyncigence spatiale radiométrique | de la trace
5,3 GHz VvV 23° (& mi-trace) 12,5 m 25dBa-18 dB 100 km

lil.4.2. Calendrier des acquisitions radar

De juillet 1991 a janvier 1992, le satellite se trouve en phase de validation
instrumentale (appareils, orbite). L'acquisition des images ERS-1 a débuté de
maniére opérationnelle en janvier 1992.

De janvier a mars 1992, le satellite se trouve en phase B ou phase dite "glace",
terme relatif au suivi par ERS-1 des icebergs dans les océans. La répétitivité de 3
jours rend cette période trés intéressante sur le plan hydrologique. L'acquisition de 2
images en phase descendante a 11 heures TU (scénes 963 et 945) et de 2 images
en phase ascendante a 22 heures TU (scénes 2619 et 2637) permet de couvrir les
deux tiers de la Bretagne ou se situent les bassins versants retenus dans le cadre
de cette étude (figure 11I-8). Le bassin témoin de Naizin se trouve sur les scénes
963. Au cours de cette phase, les acquisitions radar ont été inexistantes ou
partielles pour 4 dates (3 et 18 février, 7 et 19 mars).

Calendrier des acquisitions en phase B:

Orbites descendantes: 20 images -
janv-92 |28|31| - | - | -] -}-1-1-1-
févr-92 | 6 9(12]15]18]21|24|27] - | -
mars-92 | 1] 4| 7 ]10]13]16]19{22]25|28
Orbites ascendantes:17 images
janv-92 [28[31] - [-T-[-T-1-
févr-92 | 6| 9 |12{15]21]24]{27] -
mars-92 | 11 4 |10]13]16({22]25}28

D'avril 1992 a décembre 1993 se situe la phase C ou "phase multidisciplinaire” avec
une répétitivité d’acquisition de 35 jours pour une scéne donnée. Bien que le pas de
temps la rende moins intéressante que la phase précédente pour une étude
hydrologique, les données sont utilisées en complément de celles de ia phase B en
raison des aléas climatiques au cours d'une année. La zone géographique retenue
est couverte par 4 scénes en passage ascendant et par 4 scénes en passage
descendant (figure IlI-9). L’ensemble de ces scénes a été archivé dans le cadre de
I'étude, mais seules les scénes 963 et 2637 ont été exploitées.

Le site de Naizin étant privilégié dans le cadre de notre étude, toutes les données
acquises au dessus de ce bassin versant ont été exploitées. Nous disposons donc
sur ce bassin versant d’une succession de données acquises respectivement en
orbites descendantes et ascendantes (scénes 963-E et 2637-W). Par contre, compte
tenu des temps de calcul trés lourds nécessaires a I'exploitation des images radar,
les autres bassins versants de I'étude ne sont observés que sur une seule série de
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scénes (annexe 4), ce qui réduit donc par deux le nombre d’observations par rapport
au site expérimental.

Calendrier des images de la phase C relative au bassin de Naizin:
Orbites descendantes: 17 images
1 22-avr | 27-mai | 01-juil | 05-aoit|09-sept| 14-oct | 18-nov | 23-déc
1892] 27-janv | 03-mars| 07-avr | 12-mai | 16-juin | 21-juil | 25-mai | 29-sept
Orbites ascendantes:16 images
1992] 00-juin | 14-juil | 18-aodt | 22-sept| 27-oct | 01-déc| - -
4993 05-janv | 09-févr | 16-mars | 20-avr | 25-mai | 29-juin | 03-aoit| 07-sept| 12-oct

03-nov

16-nov

De janvier a mars 1994 (phase D), le satellite ERS-1 passe a nouveau au dessus de
la zone retenue avec une périodicité de 3 jours. li s’agit de la deuxiéme phase
« glace ». Les traces du satellite sont identiques a celle de la phase B. Cing dates
n‘ont pas été programmeées (5, 17 et 29 janvier, 25 février, 31 mars). Seule la série
de scénes 963 a été exploitées dans le cadre de cette étude.

Calendrier des acquisitions en phase D:

Orbites ascendantes:25 dates

[ janv-94 |2[8]11]14]20]23]26] - T -
févr-94 |1]4| 7 |10]13]16[19]22[28
mars-94 | 3|6] 9 [12]15]18]21]24]27

Figure 11I-8: Trace du satellite ERS-1 sur la Bretagne au cours des phases B et D
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2619W

<

Figure IlI-9: Trace du satellite ERS-1 sur la Bretagne au cours de la phase C

lil.4.3. Exploitation des images ERS-1

Les traitements des images radar ont été réalisés pour les phases B et C par
I'entreprise GEOSYS a Toulouse, pour la phase D par le LCT (Laboratoire Commun
de Télédétection) a Montpellier et ont fait I'objet des trois rapports transmis au
CNES (CNES, 1993, 1994, 1995) et d'un rapport interne au LCT (Caraux, 1996).
Nous n’en rappellerons donc ici que les grands principes.

La finalité de Fexploitation des images radar consiste a obtenir une valeur moyenne
du coefficient de rétrodiffusion sur des zones géographiques bien définies:

- A l'échelle du bassin versant de Naizin, la moyenne du signal radar est calculée
. - . . 2
sur la douzaine de parcelles témoins et sur le bassin tout entier (12 km ).

- L’étude est étendue aux deux tiers de la Bretagne en extrayant ia valeur moyenne
du signal radar sur la quarantaine d’autres bassins versants dont les superficies

varient entre 21 et 578 km2.

IIl.4.3.1.Traitements préliminaires

Les images recues de 'ESRIN (European Space Research INstitute) sont des
produits PRI (PRecision Image).
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Le traitement des images radar débute par le passage d'un codage 16 bits a un
codage 8 bits, puis a une inversion des pixels EW-NS selon le type d'orbite
(ascendante ou descendante), transformations nécessaires aux besoins de

visualisation.

Ensuite, il s'agit de superposer les scénes acquises au dessus d'une méme zone a
différentes dates. En effet, la trace au sol du satellite subit quelques décalages entre
les différents passages. Pour le satellite ERS-1, ces derniers dépassent rarement
500 metres. Pour effectuer une superposition efficace, il suffit de repérer des points
saturant I'image. lls correspondent a des batiments dont les toitures sont orientées
perpendiculairement a la visée du satellite et qui refletent donc le signal vers le
satellite. lls se matérialisent sur I'image par des croix trés facilement repérables.

Les points se retrouvent sur toutes les scénes superposables et servent de base
pour le calcul d'un modéle de correction géométriques d’'ordre 1 (Rapport CNES,
1994) pour recaler les images par rapport a une image de référence sur laquelle les
bassins versants ont été localisés.

I11.4.3.2.Repérage des zones d'extraction du signal radar

111.4.3.2.1. Bassin versant de Naizin

Tout d'abord, une imagette contenant le bassin versant de Naizin est extraite de
limage radar. Ensuite, il faut réaliser le masque d'extraction du signal, c'est a dire
venir caler le contour du bassin digitalisé a partir d'une carte IGN 1/25000°™ sur
l'image radar. Cette opération est effectuée avec un programme permettant de faire
passer le contour du bassin versant du systéme de projection des cartes IGN (ici
Lambert Il étendu) au systéme de projection lié au radar.

Ensuite, le contour du bassin versant est positionné trés précisément dans I'image
radar pour pouvoir exploiter les résultats a I'échelle de la parcelie. Or, chaque pixel
contient un nombre important de diffuseurs dont les réponses élémentaires donnent
par interférence une réponse aléatoire. Cela donne un aspect de chatoiement
(speckle en anglais) a I'image radar. La structure du parcellaire ou le réseau routier
n‘apparaissent pas clairement, ce qui rend impossible un repérage correct sur une
image radar brute. Le phénoméne de speckle a pu étre minimisé par un filtrage
temporel naltérant pas la résolution spatiale des images. En effectuant une
moyenne dans le temps de plusieurs images acquises suivant une méme scéne et
recalées entre elles (figure I11-10), les détails du parcellaire du bassin de Naizin ont
pu étre restitués. A partir de ces compositions colorées, la localisation du bassin
versant de Naizin sur les imagettes radar est assurée de maniére trés précise a 1 ou

2 pixel prés.
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Figure 111-10: Filtrage du speckle durant la phase B.

Composition colorée du bassin versant de Naizin résumant la phase B. Les plans
rouge, vert et bleu représentent chacun une moyenne de cinq images consécutives
dans le temps prises dans la série disponible
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lll.4.3.2.2.Calage a I'échelle des 38 bassins versants

Ici encore, un modeéle de correction geometrlque est utilisé pour passer du systéme
de projection des cartes IGN au 1/100 000°™, & partir desquelles les contours des
bassins versants autres que celui de Naizin ont été digitalisés, au systéme de

projection du satellite.

Pour localiser plus précisément ces bassins versants sur I'image radar, il n’est pas
possible de s’aider d’'une mise en évidence du réseau parcellaire puisque ce dernier
n'est pas indiqué sur les cartes IGN utilisées. Le repérage sur I'image radar est
souvent rendu délicat par la rareté de zones situées au voisinage des bassins et
facilement identifiables a la fois sur I'image radar et sur la carte IGN. Toutefois,
certains lacs apparaissant trés nettement sur ies images radar nous ont permis
d'évaluer l'incertitude de positionnement des bassins versants a une dizaine de
pixels, ce qui représente une centaine de meétres. Nous avons aussi constaté de
|égéres déformations internes a I'image radar sous I'effet du relief.

Dans le cadre de cette approche, ou il s'agit d'extraire une moyenne du signal radar
sur le bassin versant, cette incertitude de positionnement du masque d'extraction ne
devrait pas introduire d'erreurs significatives. Elle est de plus tout & fait compatible
avec la précision du tracé des contours déduit des lignes de niveaux des cartes IGN
a I'échelle du 100 000°™. Par contre, pour des études plus fines, elle pourrait ne

plus étre négligeable.

I11.4.3.3.Extraction du coefficient de rétrodiffusion radar

Pour la zone d'extraction considérée, on calcule l'intensité moyenne <I> & partir des
comptes numériques CN enregistrés pour chaque pixel.

<I>=<CN2?>=<CN>2+(stdev(CN))? Equation IlI-1

avec <CN?>:moyenne des carrés des comptes numeérique des pixels
inclus dans la zone d'extraction
<CN>: moyenne des comptes numérigue de ces mémes pixels
stdev(CN):I'écart-type associé a <CN>

On en déduit le coefficient de rétrodiffusion moyen par la relation:
o =10log10(<1>)-K + g+ Q + G2(0) Equation [lI-2

K: constante d'é talonnage(dB)

. correction d'incidence (dB)

QX correction de distance cible - capteur (dB)
G2 correction de gain d'antenne (dB)

La valeur de la constante K est lue dans I'entéte de I'image radar et ne dépend que
de la station d’'acquisition des données. Les trois autres coefficients varient en
fonction de la position du point visé dans la largeur de la trace du satellite. lls sont
calculés selon les directives fournies par 'ESRIN (Laur, 1992). L'ESRIN indique que
les différentes corrections apportées au signal rétrodiffusé sont effectuées avec une
précision de 0,5 dB.
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Pour les phases B et C, des valeurs moyennes de ces coefficients, calculées au
centre de chaque bassin versant, ont été retenues. Pour la phase D, les corrections
ont été calculées pour chaque pixel de I'image. Pour cette méme phase, le LCT a
travaillé sur des images « dégradées » pour pouvoir accélérer les temps de calcul
des traitements. Cette dégradation est effectuée par moyennage de lintensité sur
des groupes de 25 pixels voisins. L'influence de ce traitement sur les valeurs
extraites & I'échelle des bassins versants a été analysée en détail (Caraux, 1996).
La valeur moyenne des comptes numériques sur les bassins reste stable, mais
I'écart-type associé a cette moyenne diminue, ce qui implique une diminution du
coefficient de rétrodiffusion « dégradé » (baisse systématique de 0,5 dB par rapport
au signal extrait sur I'image brute). Pour le bassin versant de Naizin, le traitement a
été effectué sur une imagette extraite des images brutes et n‘est donc pas concerné

par ce point.

11l.4.3.4.Précision des données radar

Une autre source d’incertitude, introduite par le phénoméne de « speckle », vient
s’ajouter a la plage d’incertitude associée aux termes correctifs précédemment citée.
A cause de ce bruitage, la mesure radar n'est pas exploitable a I'échelle du pixel.
Par son caractére aléatoire, ce phénomeéne diminue jusqu’'a disparaitre lorsque 'on
effectue une moyenne du signal radar sur un nombre important de pixels voisins.

Afin d’étudier I'efficacité de cette technique de filtrage spatial du « speckle », une
analyse statistique a été effectuée par Philippe Olivier (CNES, 1993) sur I'image du
bassin versant de Naizin acquise le 21 février 1992. L’erreur sur I'estimation de
l'intensité moyenne du signal due au speckle diminue avec le nombre d'échantillons.
Selon les hypothéses faites sur la nature de la distribution aléatoire de la réponse
radar, il est possible d'associer & toute opération de moyenne du coefficient de
rétrodiffusion une barre d'erreur due au « speckle ». Les résultats sont présentés
dans le tableau ci-dessous. L'erreur devient négligeable si on calcule une moyenne
du signal radar a I'échelle du bassin versant, alors qu'elle s'éleve & 0,58 dB pour la
parcelie la plus petite (parcelle n°10).

Zone d'extraction | Surface (ha) | Nombre de pixels | Erreur (dB)
Bassin 1159,5 74208 0,02
Parcelle 1 (101) 26 166-168 0,41
Parcelle 2 (102) 45 289-290 0,32
Parcelle 3 (103) 28 180-182 0,40
Parcelle 4 (104) 2,2 139-140 0,45
Parcelle 5 (105) 1,6 103 0,52
Parcelle 6 (106) 29 187-188 0,39
Parcelle 7 (107) 3,1 196-198 0,38
Parcelle 8 (108) 2,8 176-180 0,40
Parcelle 9-(109) 52 331 0,30
Parcelle 10 (110) 1,3 81 0,58
Parcelle 11 (111) 2,5 161 0,42
Parcelle 12 (112) 58 369-370 0,28
Parcelle 13 (113) 6,2 392-396 0,38

Tableau llI-2; Effets du « speckle »
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lI.5. Données NOAA/AVHRR

l11.5.1. Description

Le premier satellte de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration) a été lancé en 1970. Depuis cette date, plusieurs générations de ces
satellites a vocation météorologique se sont succédées. Nous utilisons dans le
cadre de cette étude les données acquises par le satellite NOAA-11. Situé entre 833
et 870 km d'altitude sur une orbite quasi-polaire, ce satellite héliosynchrone acquiert
deux données par jour (une de jour et une de nuit) au dessus d’'un méme point, avec

une résolution de 1 km.
Le capteur optique-infrarouge thermique AVHRR (Advanced Very High Resolution

Radiometer) embarqué & bord des satellites NOAA posséde cing canaux . Les
bandes spectrales de chacun de ces canaux sont présentées dans le tableau II-3.

Canaux 1 2 3 4 5
Bandes
spectrales | 0,58-0,68 | 0,725-1,10 3,55-3,93 | 10,30-11,30 | 11,50-12,50
(um)
Domaines rouge proche moyen infrarouge infrarouge
spectraux infrarouge | infrarouge thermique thermique

Tableau IlI-3: Canaux du radiométre AVHRR du satellite NOAA11

Toutes les images NOAA non ou peu nuageuses sur la Bretagne ont été fournies
par 'ESRIN pour les années1992 et 1993 (tableau Il1-4). Nous n’utilisons ici que des
données de jour, enregistrées sur la Bretagne vers 15:00 T.U. En fait, pour des
raisons liées aux orbites, les heures d’acquisition varient un peu autour de cette

valeur.

l11.5.2. Algorithme d’élimination des nuages

L'utilisation de masques nuageux s'est avérée nécessaire vu la rareté des images
parfaitement claires. Le principe d’élimination des nuages proposé par Saunders
(Saunders et Kriebel, 1988) fonctionnant au dessus des océans ne s'étant pas
révélé robuste pour les zones émergées étudiées ici, nous avons été amenés a
construire des masques nuageux par seuillage des valeurs de la température de
brillance mesurée dans le canal 4 (Tu1), de la différence des températures de
brillances mesurées dans les canaux 4 et 5 (Tp11-Tp12) et de la réflectance dans le
premier canal visible. En effet, les nuages se caractérisent par des températures
froides, donc par de faibles valeurs des températures de brillance mesurées dans
les canaux thermiques. La différence (Tp11-Tp12), Sensible aux aérosols et a la teneur
en vapeur d'eau, prend des valeurs élevées en présence d'un nuage. Enfin, le
troisiéme seuil exploite une caractéristique des nuages dans le domaine du visible,
avec une réflectance élevée des nuages dans le rouge par rapport aux zones
émergées non nuageuses. Les valeurs des trois seuils sont ajustées pour chaque
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image. Sur le méme théme, nous citerons les travaux de Loudjani et al. (1994) qui
élimine les nuages en zones tropicales et subtropicales lorsque la température au
sol est supérieure a 10°C par seuillage des valeurs des canaux 1,2 4 et 5. Comme
cet auteur, nous verrons un peu plus loin que 'évolution de la série temporelle des
indices de végétation reste bruitée malgré ce traitement et nécessite d'étre lissée.
La méthode que nous avons utilisée ici est simple a mettre en oeuvre, mais revét un
coté subjectif. En effet, 'efficacité du masque nuageux est estimée visuellement. Les
nouvelles techniques basées sur des algorithmes de classification, comme celle de
Simpson et Gobat (1996), semblent plus prometteuses. Plus « objectives », elles
seraient sans doute plus adaptées dans le cadre d’'une utilisation a des fins
opérationnelles. Mais il resterait & démonter que l'utilisation de méthodes plus
complexes que celle mise en oeuvre ici améliore vraiment la qualité des traitements
sans trop augmenter les temps de calcul.

1857 Tangle de visée] 1992 Tanglede visce] 1008 [on S6e
G | % Mgt d " ity e ieed 1 Lo Beittmad ?
14-déc 12° [6°;16°] 6° [0°,10°] 18-janv 30° [26°;34°]
30° [26°;34°] "_OTZ-févr 8° [4°;14°]

4°[0°10°] | OB-mmrs | 26°[22°:30°]
6° [2°;12°] 14-mars 10° [4°;16°}
45° [42°;49°] 26-mars 45° [40°,47°]
16° [10°,20°] 06-juin | 26°[20°:30°]

s 18° [12°,22°] 4°[0°10°]
' 42° [38°,44°] 16° [10°,21°]
- 30° [26°,34°] 2° [0°;8°]

20° [16°,24°] 716-aoﬁf' [ 14°[10°;,20°]
18° [14°,22°] 25-aolt 0° [0°,6°]

- 7°[2°12°] | 9%-sept |  4°[0°10%]
_ 10° [4°;14°] 18-sept 8° [2°;14°]
- 38° [34°;40°] -

: - 85.apft | 20° [16°24°) =
- 14-aot | 30° [26°;34°] -
- 15-a00t | 40°[38°,45°] B
- 18-ao0t | 36° [30°;40°] =
- 21-ao0t | 12°[6°16°] :
- 06-sept 2° [0°:6°] -
- 12-sept 34° [30°,38°] -

1 21 13

*  ap:angle de visée du radiométre AVHRR pour le bassin versant de Naizin
oumin €t avex SONE les valeurs extrémes de I'angle de visée sur I'ensemble des bassins versants

Tableau Ill-4: Calendrier des acquisitions NOAA et angles de visée
du radiométre AVHRR
en grisé: images ne comportant pas de nuages.
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lll.5.3. Exploitation des images NOAA/AVHRR en terme d’indice de
végétation

Les propriétés spectrales des feuilles des végétaux, en particulier liées a celle de la
chlorophylle, se traduisent par une réflectance faible dans le visible et une
réflectance élevée dans le proche infrarouge. Pour suivre le développement de la
végétation, la réponse de la surface observée dans canaux 1 et 2 de 'AVHRR du
satellite NOAA est donc classiquement exploitée en terme d'un indice spectal de
végétation, le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), selon la relation

suivante:

NDVI= R2—R1 Equation 111-3

R2 + R1
avec R;: réflectance enregistrée dans le canal i

Cependant, il faut tenir compte du fait que les radiations solaires réfléchies par la
surface interagissent fortement avec les constituants de I'atmosphére avant
d'atteindre le satellite. Les effets dominants sont I'absorption, principalement par
I'ozone et par la vapeur d’eau, et les phénoménes de diffusion par les molécules des

gaz atmosphériques et par les aérosols.

Le modéle 5S (Tanré et al, 1990) permet de calculer le signal enregistré par un
capteur satellitaire dans le domaine visible en fonction des caractéristiques de
I'atmosphére, des configurations de vue du satellite et d'illumination par le soleil.

Dans un article consacré aux corrections atmosphériques des produits NOAA-
AVHRR par ce modéle (Tanré, 1992), 'auteur montre que I'absorption par la vapeur
d’eau peut réduire de 10 a 30 % le réflectance dans le proche infrarouge, celle due
a l'ozone réduit de 5 a 15% la réflectance du canal 1. La diffusion moléculaire
augmente le reflectance du canal 1 de 0,02 a 0,07. Pour les aérosols, I'effet sur le
canal 1 peut étre de la méme amplitude dans le cas d’une brume modérée, mais
peut aller jusqu’'a masquer complétement les propriétés de la surface dans le cas de

brumes denses.

Les effets différentiels entre les canaux rouge et proche infrarouge induisent donc
un biais entre l'indice de végétation NDVI réel et celui mesuré par le satellite.
L'absorption par la vapeur deau et l|la diffusion par divers constituants
atmosphériques tendent a diminuer I'indice de végétation, alors que I'absorption par
I'ozone conduit & un effet inverse. Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé
une version simplifiée de ce modéle (Ottlé et Francois, 1994) qui corrige les effets
de diffusion moléculaire et d'absorption par I'ozone et par la vapeur d’'eau en
utilisant pour ces deux gaz des teneurs dans I'atmosphére issues d’atlas climatiques
(London et al., 1976, Tuller, 1968). Par contre, l'influence probable d'aérosols de
type marins dont la présence n'est pas décelable ne peut pas étre corrigée.

La comparaison sur le bassin de Naizin de l'indice de végétation avant et aprés
corrections atmosphériques est présentée en figure llI-11. L’algorithme utilisé ici
modifie I'indice de végétation de maniére systématique. L'évolution de la courbe
reste donc bruitée et nécessite un lissage final.
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Figure llI-11 : Comparaison des indices de végétation « bruts », « corrigés » et
« lissés »

lll.5.4. Exploitation des images NOAA/AVHRR en terme de
température de surface

Les radiances mesurées dans les canaux thermiques 4 et 5 de 'TAVHRR sont liées 3
la température de la surface terrestre par l'intermédiaire de I'équation du bilan

radiatif:

1 Ts
B4(6.Tp) = £5(6)7s (6)BA(Ts)+ [B(Tatm)dr +(1-£5(8))rs(6) [B4(Tatm)dz

Tg 1
ou B,(8,T,) est la fonction de Planck prise a la valeur centrale de la longueur d’onde
A, T, est la température de brillance mesurée dans ce méme canal, 8 I'angle
d’observation, 1. la transmittance totale de I'atmosphére, g 'émissivité de la surface,
T, la température de la surface et T.m la température de I'atmosphére.

Bien que ces deux canaux se situent dans deux « fenétres » atmosphériques du
point de vue de I'absorption moléculaire, les perturbations dues entre autre a la
présence de vapeur d’eau restent importantes et doivent étre corrigées.

L'utilisateur doit aussi fixer la valeur de I'émissivité de la surface observée. Pour les
surfaces émergées, ce paramétre est proche de I'unité pour des couverts végétaux
denses. Mais sa valeur diminue lorsque le couvert devient moins important pour
atteindre sa valeur minimale pour un sol nu (0,96 environ pour un sol limoneux). Or,
pour l'instant, ce paramétre n’est pas encore facilement mesurable par télédétection,
méme si différentes méthodes sont en voie de développement pour les produits
AVHRR. Nous citerons ici celle de Li et Becker (1993) basée sur les mesures
effectuées de jour et de nuit dans les canaux 3 et 4.

La valeur de ce paramétre est donc fixée dans la plage de valeurs réalistes en
fonction du type de surface observée avec une incertitude évaluée a 1%. Nous
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verrons par la suite que cela entraine une perte de précision importante sur la
détermination de la température de surface (Francois et Ottlé, 1996).

La correction des effets atmosphériques peut s’effectuer en utilisant des modéles de
transferts radiatifs comme Lowtran7 (Kneizys et al., 1989) ou le modéle Modtran
(Prata et al, 1995) qui modélisent les différents comportements d'absorption et de
diffusion dans un profil d’atmosphére donné. L’étude de la précision des corrections
atmosphériques du modéle Lowtran 7 menée par Ottlé et Frangois (1994) montre
que si 'atmosphére est décrite par des radiosondages coincidant dans le temps et
I'espace, la précision des corrections atmosphériques sur la détermination de la
température de surface est de lordre de 1 degré. Par contre, si le profil
d’'atmosphére est approché par un profil type en fonction de la saison et de la
latitude, des écarts de 5 degrés peuvent apparaitre. Il est donc indispensable, pour
appliquer ce type d’algorithme, de disposer de radiosondages pour une station de
mesure proche de la zone observée par satellite.

Une autre technique de correction des effets atmosphériques permettant de déduire
la température de surface en combinant de maniére linéaire les mesures faites dans
deux canaux thermiques proches, dite méthode Split-Window, a été initiée par
Anding et Kaugh (1970), puis développée pour mesurer la température de surface
des océans par Prabhakara et al. (1974) ), Mc Millin et al. (1975) et Deschamps et
Phuipin (1980). Price (1984) a ensuite généralisé cette technique pour des terres
émergées. La température T, de la surface observée s’exprime en fonction des
températures de brillance obtenues par satellite vers 11 et 12 um (Tp11 et Tu2) de la
maniére suivante:
Ts= aTe11+B T2ty

Un travail de synthése (Prata, 1993) montre la multiplicité, a travers les publications
sur ce sujet, des couples de valeurs pour ces coefficients (a,,x); avec une influence
certaine des conditions atmosphériques (entre autre o augmente avec la teneur en
vapeur d’eau dans 'atmosphere). C’est pourquoi des algorithmes plus sophistiqués
ont été développés. Les nouvelles générations de Split-Window possédent soit des
coefficients dépendant des conditions atmosphériques (teneur en vapeur d’eau
intégrée par exemple), soit des termes quadratiques ajoutés.

A partir de 1761 radiosondages localisés en différents points du globe et couvrant
des situations atmosphériques diverses (base de données TIGR), Francois et Ottlé
(1996a) ont ainsi développé une méthode Split-Window quadratique globale
(QUAD), initiée par Coll et al. (1994), ou la température de surface s’'exprime alors
par une relation du type:

Ts=To11+A(To11-To12) +B(To114-Tp12)?+C

Les coefficients (A,B,C) deviennent quasi indépendants de la teneur en vapeur
d’eau de I'atmosphere, mais restent liés a la valeur de I'émissivité de la surface.

Dans le cadre de notre étude, nous avons décidé d'utiliser cette méthode pour
calculer la température de surface a partir des canaux 11 et 12 du radiomeétre
AVHRR du satellite NOAA en fixant I'émissivité a 0,98, valeur réaliste pour des
surfaces terrestres couvertes par des cultures. Mais, en cours d'année, I'évolution
de la couverture végétale et de I'état hydrique des sols implique forcément une
plage de variation pour ce paramétre que nous fixerons ici a [0,96-1] pour tenir
compte d’'une part variable de sol nu visible faisant baisser I'émissivité par rapport a
un couvert végétal dense. L'influence de la valeur de I'émissivité sur la méthode
conduit @ une erreur sur la température de surface variable suivant la valeur de
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(To11-Torz). Pour les valeurs relativement faibles de cette différence que nous
observons sur nos images, l'erreur est d'environ 0,6 degré Kelvin pour 2%
d’émissivité.

D’autre part, il faut tenir compte de plusieurs autres sources derreur sur la
température de surface obtenue. Premiérement, I'erreur théorique du modele de
Split-Window utilisé ici est de 0,2 degré Kelvin (Francois et Ottlé, 1996a). Viennent
ensuite les erreurs instrumentales liées au radiométre AVHRR. L’étalonnage absolu
des canaux thermiques de ce radiomeétre est effectué avec une précision de 0,44
degré K (Brown et al., 1993). Cette source d'erreur est en partie corrigée par la
méthode Split-Window. Le bruit instrumental est de 0,1 K Enfin, une perte
supplémentaire de précision de la mesure des temperatures radiatives apparait a
cause de la superposition des bandes spectrales sur un tiers du pixel et de la
diminution du contraste de I'image. Ces deux derniéres sources d’imprécision jouent
principalement lorsque deux pixels voisins ont des températures trés différentes et
sont donc atténuées lorsque l'on effectue des moyennes sur plusieurs pixels.
L’ensemble de ces sources d’erreur améne généralement a associer a la mesure de
la température de surface d’un pixel une précision de plus ou moins 2 degrés K.
Travaillant a I'échelle du bassin versant, nous avons considéré que la température
de surface est déterminée avec une précision d’environ 1 degré.

Angle Zzénithal solaire 6 A B C
8 < 40° 1,4630 | 0,8000 | 0,8046
8 > 40° 1,1436 | 1,0371 | 0,7398

Tabieau llI-5: Coefficients de la Split-Window (émissivité=0,98).

.. Données sur I’occupation du sol

11.6.1. Bassin versant de Naizin

L'occupation du sol en terme de culture est suivie annuellement par le CEMAGREF
de Rennes. Les résultats des relevés effectués entre 1986 et 1994 sont présentés ci
dessous. A partir de 1988, une part importante des prairies a été cultivée. On trouve
actuellement sur ce bassin versant & part a peu prés égale prairies, céréales d’hiver
et mais. Mais 10 & 15% de la surface agricole utile est consacrée a des cultures de

légumineuses ou d’oléagineux.

Mais | Céréales d’hiver | Prairies | Légumes™* | Autres **
1986 | 30,7 10,7 47,3 3,6 7.7
1987 | 26,3 18,4 36,0 10,0 9,3
1988 | 22,0 25,0 25,0 18,0 10,0
1990 | 29,0 25,0 23,0 17,0 6.0
1991 | 29,0 26,7 24,2 16,3 2,8
1992 | 30,4 27,6 27,1 12,7 22
1993 | 36,8 28,8 24,0 4.2 6.2
1994 | 30,8 31,5 25,3 8,3 4,1

*. haricots, pois, oignons
** pommes de terre, betteraves, choux fourragers

Tableau lI1-6: Répartition des cultures sur le bassin versant de Naizin
(pourcentage de surface agricole utile)
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lil.6.2. Echelle régionale

Bien qu'étant entré dans le domaine des applications opérationnelles, le suivi de la
végétation par télédétection avec les satellites SPOT ou LANDSAT reste onéreux et
lourd & mettre en oeuvre a I'échelle régionale. Sachant de plus que la base CORINE
de I'Union Européenne, gérée et développée pour la France par I'Institut Francais
de I'Environnement, devrait dans un avenir trés proche fournir une information trés
détaillée sur la couverture végétale issue justement de classifications faites a partir
de ces outils, une telle étude n'a pas été menée dans le cadre de ce travail.

En collaboration avec la division Déchets du CEMAGREF de Rennes, nous utilisons
les données du recensement agricole de 1988 et les données collectées sur 1994
par les DDAF pour le calcul des aides apportées aux agriculteurs dans le cadre de
la Politique Agricole Commune. Les données communales sont agrégées sur
chaque bassin versant a I'aide du logiciel Arcinfo. Dans cette méthode, un biais peut
apparaitre du fait que les terres agricoles sont affectées non pas a la commune sur
laquelle elles se trouvent, mais a la commune ou se situe I'exploitation dont elles
dépendent. Les agriculteurs exploitant rarement des terres trés dispersées, ce biais
doit normalement rapidement diminuer avec I'augmentation de la taille du bassin
versant. Les pourcentages des différents couverts ainsi calculés pour chaque bassin
versant sont présentés en annexe 1.

Nous obtenons ainsi une information détaillée sur les différentes cultures présentes
sur les bassins versants. Par contre, une incertitude subsiste sur la proportion et la
nature des terres non agricoles. Or, en Bretagne, des zones de cultures intensives
peuvent faire place a des landes ou des zones boisées. La base CORINE devrait
fournir dans ce cadre une source d'information trés intéressante. Cette base de
données est organisée en deux parties, une premiére partie fournie par I'INRA et
consacrée a la description des sols, une seconde décrivant I'occupation du sol.
Malheureusement, cette base, bien que déja opérationnelle sur une certain nombre
de régions frangaises, n’est pas actuellement disponible dans sa globalité sur la
Bretagne. Seule la composante relative aux sols est consultable. Cette base de
données contient une information trés succincte sur 'occupation du sol, indicatrice
d’éventuelles unités paysagéres dictées par la nature des sols (annexe 1, figure A1-
5). Elle ne doit pas étre prise comme une référence absolue. De grandes foréts,
comme celle de Paimpont, n'‘apparaissent par exemple pas sur cette carte. A
contrario, les zones classées dans la catégorie « forét » n'apparaissent pas comme
telles sur les cartes IGN. Ces zones correspondent plutét a des paysages ou le
bocage se densifie jusqu’a former de nombreux bosquets d’arbres.

Comme nous I'avons vu précédemment, les informations regues dans les différents
canaux de-'AVHRR du satellite NOAA sont sensibles a lI'occupation du sol. Par
exemple, la figure ll-12 est une composition colorée des canaux 1 (en rouge), 2 (en
vert) et 4 (en bleu) de |'image acquise le 5 aolt 1992 sur la Bretagne. On distingue
une légére trainée nuageuse sur la pointe Nord du Finistére. Les zones les plus
foncées correspondent bien aux foréts recensées sur les cartes IGN. Les zones
moins contrastées au Nord-Ouest correspondent sans doute a des régions
justement boisées de maniére moins dense. Ces zones sont d’ailleurs recensées
comme « foréts » sur la base de I'INRA.
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Figure 11I-12;: image NOAA du 5 aolt 1992

L’'algorithme de classification développé au CETP par S. Le Hégarat-Mascle (1997a)
a été appliqué sur une série de cinqg images NOAA (13/05/1992, 05/08/1992,

07/07/1993, 16/08/1993 et 02/09/1993) trés peu nuageuses et bien contrastées.

Une premiére classification est obtenue en combinant I'information recueillie dans le
canal infrarouge 4 pour les 5 dates (figure llI-13a), une seconde en utilisant celle
obtenue dans les canaux 1 et 2 combinés en terme d’indice de végétation NDVI
(figure IlI-13b). Un masque déduit des résultats d'une premiére classification d'un
des canaux optiques a permis d'éliminer les zones de mer. Le nombre de classes a
été fixé respectivement a 5 et 6. Ce paramétre doit étre fixé par I'utilisateur car
aucun algorithme ne permet d’en optimiser la valeur. Dans notre cas, lorsque l'on
augmente le nombre de classes au dessus des valeurs retenues ici, aucune
information supplémentaire n’apparait sur l'intérieur des terres. Seul le bord de mer

se subdivise.

Sur la figure llI-13a (classification multitemporelle infrarouge thermique), on
reconnait bien les zones forestiéres (en blanc). La classe bleue représente le bord
de cote et un nuage présent sur lI'image du 29/07/1992. Les trois classes restantes
(jaune, rouge et vert), difficilement justifiables en terme d'occupation du sol,
paraissent s'ordonner selon des lignes sud-ouest/nord-est et traduisent plutdét une
tendance climatique régionale. La température infrarouge est liée a la température
de la surface observée, paramétre qui dépend , comme nous I'avons expliqué dans
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le chapitre I, de 'occupation du sol, mais aussi des paramétres climatiques et de
I'état hydrique des sols.

Sur la figure 111-13b, outre le bord de cbdte représenté par deux classes (vert et
blanc), et les villes (jaune), trois principales classes sont représentées. La classe
rouge semble correspondre a la verte de la figure Ill-13a, a ceci prés qu'elle se
retrouve également (en faible part) au centre de la Bretagne. La présence de
caractéristiques différentes au milieu de la Bretagne est confirmée par la classe bleu
foncé, qui apparait comme une classe frontiére de la bleu claire.

Cette classification effectuée sur l'indice de végétation NDVI doit normalement
mettre en évidence des unités homogénes en terme d’occupation du sol. Mais on
constate rapidement que les foréts denses apparaissent dans la classe bleue claire,
classe qui s’applique aussi a une grande partie de I'ouest de la zone. Pour affiner la
classification, nous avons procédé a une fusion de données (Le Hégarat-Mascle et
al, 1997b) entre les canaux (multitemporels) infrarouge thermique et l'indice de
végétation NDVI, dont les résultats sont présentés sur la figure Ill-13c. Les classes
ayant des intersections non vides avec les bassins étudiés sont au nombre de six.
Les foréts recensées sur les cartes IGN apparaissent en vert vif. Toute une zone
située au nord ouest de la zone d'étude est aussi affectée a cette classe et
correspond donc a une zone ou le bocage se densifie. On distingue alors quatre
grandes classes de bassins ayant des propriétés de réflectivité différentes : ceux du
Nord-Ouest appartiennent soit a la classe vert foncé soit a celle vert clair, ceux du
sud-ouest en jaune, ceux du nord-est en marron, et ceux du sud-est en bleu.
Toujours d'aprés la base de I'INRA, la classe jaune correspondrait plutdt a des
landes, et les classes marron et bleu & des terres arables, Ia classe vert foncé a des
régions boisées.

La classification effectuée a partir des images NOAA nous -permet donc de
regrouper les bassins versants par unités paysagéres, méme si les caractéristiques
de chaque unité mise en évidence sont difficiles & cerner faute d’informations de
terrain précise. Elle met en évidence la représentativité spatiale limitée du bassin
versant de Naizin, sa classe d’affectation se généralisant & un nombre trés faible
d’autres bassins. Ces regroupements sont sans doute plus réalistes que ceux que
nous pourrions envisager a partir des pourcentages des différentes cultures
présentes sur les bassins versants extraits des statistiques agricoles, puisque cette
seconde source d’information ne tient pas compte de la nature des terres non
agricoles. Toutefois, cette classification ne nous permet bien slrr pas I'accés & une
détermination détaillée du couvert végétal, comme celle dont nous aurons besoin
pour mettre en oeuvre la méthodologie d’estimation de P'humidité du sol par
thermographie infrarouge, ce qui est normal étant donné la taille du pixel
(1kmx1km), bien supérieure a celle du parcellaire. Ce type d’information ne peut étre
obtenu qu’'a partir des capteurs a résolution spatiale fine comme ceux embarqués a
bord des satellites SPOT ou LANDSAT.
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(a) canal 4, c=5

Figure llI-13: classification effectuées sur 5 images NOAA
(Le Hégarat-Mascle, 1996)
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IV. ETUDE DE LA CAPACITE DU SAR D'ERS-1 A ESTIMER L'ETAT
HYDRIQUE DES SURFACES AGRICOLES

Le radar a ouverture synthétique du satellite ERS-1 fournit pour la premiére fois et
de maniére opérationnelle des données concernant la rétrodiffusion de la surface
sur I'ensemble du globe, acquises depuis I'espace. Les études menées avec
d’autres capteurs pour des configurations radar proches de celle du SAR d’ERS-1
ouvrent des perspectives d'utilisation de ces données en hydrologie grace a la
sensibilité attendue du signal radar aux variations d'état hydrique des sols.
Toutefois, d'autres facteurs influencent la réponse radar des surfaces émergées
(rugosité du sol, couvert végétal). Nous allons donc étudier la capacité du SAR
d’ERS-1 a estimer I'état hydrique du sol a I'échelle de la parcelle, puis a I'échelle du
bassin versant, grace a un contrdle in situ des conditions hydriques du sol effectué
sur le bassin versant de recherche de Naizin. Nous rappelons que deux types de
mesures de I'humidité de surface du sol sont réalisées in situ:

- des mesures effectuées en continu en un point amont du bassin versant par 2
sondes capacitives situées & 10 cm sous la surface du sol.

- des mesures par prélévements (0-5 cm) sur 12 parcelles lors des campagnes de
mesures extensives, permettant 'estimation de I'état hydrique des surfaces agricoles

du bassin versant.

Dans un premier temps, nous analyserons le comportement du signal radar a
I'echelle de la parcelle, en tenant compte du type du couvert végétal. La seconde
partie de ce chapitre porte sur I'étude menée cette fois & I'échelledu-bassin versant,
en utilisant comme indicateur des variations de I'état hydrique du bassin la mesure
ponctuelle par méthode capacitive.

Nous conclurons par une étude des variations de I'état hydrique de la surface du sol
a I'échelle régionale en analysant le signal radar enregistré en phase hivernale sur
la quarantaine d'autres bassins versants suivis dans le cadre de ce projet.

IV.1. Analyse a I'échelle de la parcelle

IV.1.1.Evolution du signal radar a I'échelle de la parcelle:

Le suivi du signal radar des différentes parcelles témoins sur I'ensemble de la
période d'étude est présenté en annexe 3, en paralléle avec les mesures d'humidité
de surface. Pour certaines parcelles, il existe en phase C (avril 1992-mai 1993) un
décalage systématique, de I'ordre de 3 & 5 dB, entre les passages ascendants et
descendants du satellite. A titre d’'exemple, nous présentons ici le cas des parcelles
7 (prairie) et 12 (céréales d’hiver) (figures IV-1 et IV-2).

Plusieurs hypothéses sont avancées pour expliquer ce phénoméne. Premiérement,
bien que les pentes rencontrées sur le bassin restent modestes (généralement
inférieures a 5%), l'image pourrait subir des déformations radiométriques a cause du
relief. Ces déformations sont dues & une modification de l'arigle d'incidence de
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'onde radar et de l'aire de rétrodiffusion de chaque pixel suivant I'orientation de la
parcelle dans le plan de visée du radar (figure IV-3) et peuvent donc étre trés
différentes entre les deux phases orbitales d’acquisition puisque -le plan de visée
change.
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Des études menées au LCT (Beaudoin et al., 1994; Trouffleau et al., 1994) ont
abouti a des algorithmes de correction de ces déformations radiométriques dans les
zones de fort relief (régions montagneuses). Ces algorithmes sont-inopérants pour
linstant pour des régions a faible relief, la superposition du modéle numérique de
terrain avec I'image radar n’étant alors pas réalisable avec une précision suffisante.

parcelle plane parc:elle en pente
orientée vers le radar

Figure IV-3: Principe de |la déformation radiométrique sous I'effet du relief
(i, angle d'incidence locaux, A et A’:aires de rétrodiffusion)

En second lieu, I'nypothése d'un probléme d'étalonnage des donndes radar entre les
deux phases peut étre émise, mais apparait peu probable car le décalage n'est pas
observe pour toutes les parcelles et n‘existe pas a ['échelle du bassin versant. Enfin,
il est aussi possible que le masque d'extraction du signal radar ne soit pas assez
resserré sur certaines parcelles et englobe un élément limitrophe, tel une haie
d'arbres ou un batiment, perturbant le signal rétrodiffusé de maniére radicalement
différente d'une visée du satellite & l'autre. A I'échelle de la parcelle, il est donc
important de travailler sur une série d'image radar appartenant & une méme scéne
d'acquisition pour que la liaison entre la réponse radar et les paramétres physiques
de la surface ne soit pas bruitée par des variations du signal radar exogénes comme
celles que nous avons observées sur certaines parcelles témoins.

En comparant I'évolution du signal radar en phase ascendante sur les différentes
parcelles (figures en annexe3), on constate que la courbe obtenue est
caractéristique du type de culture. Le signal radar varie par exemple beaucoup en
cours d'année pour les parcelles couvertes par des céréales d'hiver alors qu'il
évolue peu sur les prairies, pourtant soumises aux mémes précipitations. En
effectuant une moyenne du signal radar sur I'ensemble des parcelles caractérisées
par un méme type de culture, on met en évidence une signature radar
caractéristique de chacun des 4 principaux types d'occupation du sol rencontrés sur
les parcelles du bassin versant de Naizin (mais, céréales d’hiver, légumineuses,
prairies) (figures IV4 et IV-5).

Les cultures de céréales d’hiver présentent une signature radar contrastée, avec
une baisse du signal radar en juin, comportement d'ailleurs aussi observé en bande
X (Bouman et Van Kasteren, 1990) et explicable par I'atténuation de I'onde radar par
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un couvert végétal alors trés développé. Les mais, au contraire, présentent entre fin-
mai et débutuin une remontée du signal radar au moment ou ce dernier est
minimum pour les céréales d’hiver. Pour cette période, les mais 'sont encore peu
développés, la remontée du signal radar peut donc traduire une augmentation de
l'état hydrique du sol & la suite d’événements pluvieux enregistrés pendant ces
périodes de I'année. Elle peut aussi étre due a des effets de rugosité pour des sols
récemment travaillés ou aux structures de rang trés marquée pour ce type de

culture.

Les différences de comportement radar de ces deux types de couvert végetal
s'expliquent d'une part par des phénoménes d'interaction avec I'onde radar tres
différents dans un cas et dans lautre comme nous le verrons dans la partie
suivante, d’autre part, par un décalage dans le temps des cycles végétatifs. Les
céréales d’hiver, semées a l'automne, couvrent faiblement le sol en hiver, puis
accélérent leur développement au cours du printemps pour atteindre leur hauteur
maximale autour du jour 150 (chapitre V). A cette période de I'année, les couverts de
mais ne sont qu'au stade de I'émergence (semence en avril). Les couverts de type
légumineuse, semés eux aussi au printemps, présentent une signature radar voisine
de celle des couverts de mais. Pour les prairies, la signature radar reste
relativement stable et se caractérise par des valeurs faibles du coefficient de
rétrodiffusion (-8 a -14 dB). Ce phénoméne a aussi été observé par d'autres équipes
de recherche (Blyth, 1995; Dabrowska et al., 1994).

L’évolution radar caractéristique d'un type de couvert peut étre liee a des
interactions entre I'onde radar et la surface fortement dépendantes du type de
couverture végétale. Elle peut aussi traduire un régime d’humidité de la surface du
sol lié a la nature du couvert végétal. Le taux de couverture du sol est en effet un
facteur important dans les phénoménes d'évaporation et d’intereption des pluies.
Pour tenter de conclure sur ce point, les données radar ont été comparées aux
mesures d’humidité du sol effectuées sur les parcelles parallélement a certains

passages du satellite.
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Figure IV-4: Signature radar des 4 principaux types d’occupation du sol rencontrés
sur les terres agricoles du bassin versant de Naizin: année 1992
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Figure IV-5: Signature radar des 4 types d’occupation du sol rencontrés sur les
terres agricoles du bassin de Naizin: année 1993

IV.1.2. Données radar et humidité du sol a I’échelle de la parcelle:

Le coefficient de rétrodiffusion extrait sur les parcelles est maintenant comparé aux
résultats des mesures d’humidité du sol effectuées sur ces mémes parcelles par
prélévements. Avant de présenter les résultats obtenus a partir de notre base de
données, nous rappelons ici que, en conditions contrdlées (rugosité du sol modérée
et constante) la configuration du SAR d’ERS-1 doit permettre d'estimer 'humidité de
surface d'un sol nu rugueux avec une sensibilité d’environ 0,3 dB par pourcent
d’humidité volumique (Chanzy, 1991; Le Toan,1982). Cependant, le signal radar est
aussi pour cette configuration sensible & la rugosité du sol (Benallegue et al., 1995,
Le Toan et al., 1994) et a la présence d'un couvert végétal qui provoque une
atténuation observée expérimentalement pour des blés (Taconet et al., 1994) et
modélisée théoriquement pour des cultures de soja (Nghiem et al., 1993).

A partir de notre base de données, nous avons dans un premier temps étudié sur
chaque parcelle la corrélation entre le signal radar et 'humidité volumique. Aucune
corrélation n'est apparue entre ces deux variables. Sur les parcelles cultivées, ce
phénomeéne s’explique par I'évolution, au cours de I'année, de 'humidité du sol mais
aussi des deux autres parameétres qui influencent la réponse radar (rugosité du sol
et couvert végétal). Dans le cadre de notre étude, nous ne disposons pas
d’'information précise sur la rugosité du sol, mais le type de couvert a été relevé sur
chaque parcelle pour chaque campagne de prélévements (annexe 3).

Nous avons donc étudié la relation signal radar/humidité du sol en regroupant les
données acquises sur 'ensemble des parcelles suivant 6 types d’occupation du sol:

- Sol nu

- Chaumes (blé ou mais)

- Prairies

- Mais

- Légumes (oignons, haricots et pois)

- Céréales d'hiver (du semis au couvert mature avant récolte)
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Les résultats obtenus a partir des données acquises sur 1992 et 1993 ont fait I'objet
~d’'une publication (Cognard et al., 1995). Nous présentons ici les correlations issues
de cette base de données enrichie des mesures effectuées de janvier & mars 1994
dont 'analyse confirme les conclusions publiées.

Au premier abord, il parait surprenant de constater que le signal radar n’apparait
pas sensible & 'humidité du sol pour des sols nus (figure IV-6), la corrélation entre
ces deux variables se traduisant par un coefficient de corrélation de 0,30 et une
pente proche de 0 (0,08 dB par % d’humidité volumique). Mais nous savons, bien
que la rugosité n'ait pas été contrdlée in situ, que nous avons regroupé dans cette
catégorie d’'occupation du sol des parcelles caractérisées par des états de surface
trés divers. Nous confirmons donc ici la forte sensibilité de la réponse du radar
d’ERS-1 aux paramétres de rugosité, 'angle d'incidence de cet instrument (23°)
étant bien supérieur a celui de 10° pour lequel ces effets sont minimisés (Chapitre
I1). Pour accéder a I'état hydrique d'un sol nu agricole a I'échelle de la parcelle par
radar, il est donc indispensable d'estimer les effets dus a la rugosité du sol. Si ce
dernier paramétre est controlé in situ, des modéles théoriques permettent
Festimation de I'humidité du sol a partir des données radar en calculant les
influences respectives de la rugosité du sol et de I'état hydrique du sol. Si I'on veut
aboutir & des méthodes opérationnelles, il faut ne plus avoir besoin de mesures in
situ délicates a réaliser et toujours ponctuelles dans le temps et 'espace. C’est pour
cette raison que les recherches s’orientent vers [utilisation de données
multiconfiguration pour tenter de différencier, a partir des seules données de
télédétection, les effets dus d’une part & I'humidité du sol et d'autre part aux
paramétres de rugosité. Nous verrons par la suite que si les applications
recherchées ne nécessitent pas de données a des échelles spatiales trop fines, un
autre moyen existe pour minimiser les effets dus a la rugosite. 1l suffit de travailler &
une échelle spatiale moyennant la réponse d'un nombre assez important de
parcelles. La rugosité de I'unité spatiale étudiée peut étre alors considérée comme
constante méme si celle des parcelles la composant change au cours du temps (§
IV-3).

Pour des couverts de chaumes (figure IV-7), la sensibilité du radar aux variations
d’humidité du sol est faible (0,1 dB par % d’humidité volumique) par rapport a celle
que nous observerons par exemple pour des couverts de blé, ou celle attendue pour
un sol nu de rugosité constante (0,3 dB par % d’humidité volumique). Pourtant,
méme si aucune observation précise n’est disponible, une certaine homogénéité de
I'état de surface, et donc de la rugosité, des différentes parcelles peut étre avancée.

L'analyse des signatures temporelles des prairies effectuée dans la partie
précédente montre que leur réponse radar évolue peu au cours de 'année. Comme
les prairies suivies dans le cadre de notre étude sont de type temporaire, servant de
paturage, elles ne sont pas soumises a un cycle végétatif marqué. La hauteur du
couvert reste modéré (10 a 20 cm). L’effet d'atténuation sur le signal radar peut donc
étre considéré comme quasiment constant sur I'année. La figure IV-8, avec un
coefficient de corrélation (0,40) et une pente (0,08 dB par % d’humidité volumique)
faibles, montre que le SAR d’ERS-1 est insensible aux variations de I'humidité du sol
pour ce type de couvert, ce qui a déja été observé par d’autres équipes (Dabrowska
et al., 1994; Wooding et al., 1992). Il semble donc que les prairies, que nous
considérerons comme un couvert partiel vis a vis des échanges d’énergie et de
masse (Chapitre V) se comportent comme un couvert trés dense vis a vis du radar
puisque I'atténuation du couvert masque les variations du signal qui devraient étre
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induites par les changements d'état hydrique du sol. L'étude de ce type de couvert
reste & poursuivre tant du point de vue expérimental que théorique car des résultats
différents ont été obtenus par un chercheur de I'Institut d’'Hydrologie de Wallingford
qui, comme nous, N'a obtenu aucune corrélation entre la réponse radar et 'humidité
du sol pour des prairies sur sols limoneux, mais qui en a obtenu une trés correcte

pour une prairie sur sol sableux (Blyth, 1995).

La figure IV-9 montre que le signal radar n'est pas non plus sensible aux variations
d’humidité du sol pour les cultures de mais et reste voisin de -6 dB au cours du
cycle végétatif, valeur sensiblement plus élevée que celle obtenue pour une prairie.
Des résultats analogues ont été obtenus lors de la campagne Agriscatt'88
(Benallegue et al., 1994) avec le diffusométre aéroporté ERASME pour une
configuration proche de celle du SAR d'ERS-1. Ici encore, des études continuent &
étre menées pour mieux comprendre les phénomenes qui régissent l'interaction
onde radar-couvert végétal-sol pour ce type de culture. Toutefois, I'absence de lien
entre la réponse radar et 'humidité du sol pour ce type de culture peut étre
expliquée, comme nous en avons déja parlé, par des effets prédominants de
rugosité lorsque le mais n'est pas trop développé, relayés par la suite par des
interactions de I'onde radar avec le couvert végétal devenu plus dense.

Les cultures de type légumes présentent a priori un comportement proche de celui
des mais (figure 1V-10), mais le faible nombre de points et les divers types de
couverts rassemblés dans cette catégorie ne permettent pas de conclure avec
certitude.

Seul le signal radar rétrodiffusé par les cultures de céréales d’hiver (figure IV-11)
montre une sensibilité aux variations d’état hydrique du sol avec une droite de pente
égale a 0,32 dB par pourcent d’humidité volumique, méme si-es points restent
dispersés (coefficient de corrélation de 0,65). La figure IV-12 montre gue nos
résultats s’intégrent tout a fait a ceux obtenus avec le diffusométre héliporté
ERASME au cours des expériences menées sur le bassin versant de 'Orgeval en
1988 (campagne Agriscatt’88), 1989 (campagne Orgeval 89) et 1994 (campagnes
effectuées en paralléle avec des passages du radar SIR.C embarqué a bord de la

navette américaine).

L'effet d'atténuation du signal radar par les couverts de céréales d’hiver commence
a étre bien connu et des méthodes opérationnelles de correction de cet effet par des
modeéles de type « nuage en goutte d'eau » sont apparus (§ 11-2.2.5.1). Pour une
fréquence de I'onde radar identique a celle du SAR d'ERS-1, la réponse radar d’'un
couvert de blé exprimée en décibel peut s’écrire sous la forme suivante:

20BM,,
(In10)cos6) *

ou M, est la teneur en eau des végétaux en kglm2

0 est I'angle d'incidence de I'onde radar

W; I'humidité volumique de surface du sol en %

A, B, C sont des constantes qui dépendent de Ila configuration radar
et doivent étre déterminées expérimentalement.

o_ _

W +C Equation V-1

soit: c°=-B'M,, + AW + C Equation IV-2

Ce modéle a pu étre calé a partir des mesures effectuées pour des couverts de blé
au cours de la campagne Orgeval 89 (Prévot et al., 1993a, Taconet et al., 1994).
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Pour les données acquises avec un diffusomeétre configuré comme le SAR d’ERS-1,
le paramétre B a été ajusté a la valeur 0,101. Pour un angle d'incidence de 23°,
I'atténuation du signal radar par la végétation est donc égale a 0,95 dB par kg d'eau

au m? (valeur de B).

Dans un article récent (Taconet et al., 1996), une méthode de correction de
I'atténuation des couverts de blé fondée sur la valeur obtenue pour le paramétre B’ a
permis d’améliorer sensiblement la relation entre le signal radar et 'humidité de
surface du sol a partir des données rassemblées sur le bassin de I'Orgeval dans la
Brie avec le radar aéroporté ERASME. On calcule simplement un signal rétrodiffusé
o°. corrigé des effets dus a la végétation a partir du signal rétrodiffusé par la surface
o°, par la relation suivante:

c°. = c°+ B’'M, Equation IV-3

Au lieu de calculer le terme de correction B'M, de maniére exacte, ce qui nécessite
de disposer d’une mesure précise de la teneur en eau des végétaux, une valeur est
affectée a ce terme selon le tableau ci-dessous qui définit des classes de biomasse

suivant la teneur en eau des végétaux:

M, (kg/m°) | [0-1] | [1-2] | [2-3] | > 3, végétation verte
correction (dB) | O 2 3 4

Tableau IV-1: Correction a appliquer au signal radar pour des couverts de blé

Lors des campagnes de terrain effectuées sur le bassin versant dé Naizin, la teneur
en eau des végétaux n'a pas été mesurée, mais cette variable peut étre affectée a
une des classes d’appartenance du tableau IV-1 en fonction de la date de la
campagne de mesure et des informations recueillies sur la hauteur du couvert. En
corrigeant ensuite le signal radar suivant la méthode exposée ci dessus, la
dispersion des points est moins grande (coefficient de corrélation de 0,72 au lieu de
0,65 avant la correction) pour une sensibilité a [I'état hydrique de surface
équivalente, et ceci malgré une correction de [latténuation de la végétation
approximative compte tenu du type d’information disponible sur la variable M, (figure
IV-13).

En regroupant I'ensemble des points corrigés des effets de végétation obtenus au
cours des campagnes ERASME et ERS-1, nous obtenons le nuage de points de la
figure IV-14. La corrélation entre le signal radar et 'humidité de surface (R=0,84) est
améliorée par rapport a celle obtenue sur la figure IV-12 avant correction de
I'atténuation de la végétation (R=0,78), avec une sensibilité du radar a I’humidité du
sol toujours voisine de 0,3 dB par pourcent d’humidité volumique.
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Sensibilité du signal radar a ’humidité du sol pour les différents types

d’occupation du sol
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Nous pouvons par cette méthode corriger les effets d'atténuation dus aux couverts
de céréales d'hiver. Malheureusement, pour des couverts tels que le mais, nous
avons vu que le signal radar perd toute sensibilité a I'numidité du sol, méme pour un
couvert peu développé. Il en est de méme pour les prairies.

Nous allons maintenant, avant de présenter les résultats obtenus non plus a

I'échelle de la parcelle mais a I'échelle du bassin versant, examiner la
représentativité en terme de signal radar des parcelles témoins vis & vis du bassin

versant.

IV.2. Représentativité des réponses radar des parcelles vis a vis du
bassin versant

La figure IV-15 présente I'évolution, sur I'ensemble de la période, du signal radar
mesuré a I'échelle du bassin versant en paralléle avec la moyenne des signaux
enregistrés sur les parcelles témoins. Les valeurs élevées de I'écart-type associé a
cette moyenne concrétisent la forte variabilité des mesures effectuées a I'échelle de
la parcelle déja démontrée dans la partie précédente. Malgré cette caractéristique,
la mesure radar intégrée sur les parcelles est bien en accord avec |la réponse radar
du bassin versant comme le montrent les corrélations (coefficients de régression de
0,97; 0,85 et 0,95) effectuées entre ces deux variables par phases d'acquisition
(figures IV-16, IV-17 et IV-18).

Toutefois, on constate que les cultures de type mais et légumes sont sous-
représentées, en particulier en 1993, sur I'ensemble des parcelles témoins par
rapport a leur fréquence d’apparition sur le bassin versant. Or, de mi-mai & mi-juin,
ces types de couverts présentent des signaux rétrodiffusés élevés, alors que les
blés se caractérisent a contrario par une rétrodiffusion faible. Cela explique
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pourquoi, sur cette période de l'année, la réponse moyenne des parcelles est
systématiquement plus basse que celle du bassin.

Le signal radar enregistré a I'‘échelle du bassin versant semble donc bien synthétiser
les quatre principaux types de comportements observés a I'échelle de la parcelle.
Nous allons analyser dans la partie suivante ce que cela implique sur la sensibilité
du radar aux variations d'état hydrique du sol lorsque les phénoménes sont
observés de maniére globale (échelle du bassin versant).
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Figure IV-15: Suivi de la réponse radar du bassin versant et de la moyenne des
signaux enregistrés a I'échelle de la parcelle
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Figure IV-18: Représentativité des 12 parcelles de janvier @ mars 1994 (PHASE D)

IV.3. Analyse a I'échelle du bassin versant témoin

La figure IV-19 présente, sur la période de 26 mois au cours de laquelle les données
radar ont été exploitées, le suivi du coefficient de rétrodiffusion calculé a I'échelle du
bassin versant de Naizin en paralléle avec I'humidité volumique mesurée avec les
sondes ou par prélévements sur les parcelles témoins.

Pour étudier le comportement hydrologique d'un bassin versant de petite taille tel
que celui de Naizin (12 km?®), il est judicieux de choisir un pas de temps compatible
avec le temps de réponse du bassin versant. Nous allons donc tout d'abord porter
notre attention sur les périodes ou le satellite ERS-1 est passé au dessus du bassin
versant avec une répétitivité de 3 jours, c'est & dire sur les périodes de janvier a
mars en 1992 et 1994 (respectivement phases B et D).

Les acquisitions des données du SAR d’ERS-1 sont, comme nous l'avons wvu,
quasiment insensibles a la couverture nuageuse. Ce caractére."tout temps" de Ia
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mesure permet donc de suivre, comme nous allons le voir, les changements d'état
hydrique du sol pendant ces deux périodes avec un pas de temps effectif de 3 jours.
Cette caractéristique est trés intéressante lorsque I'on étudie les zones tempérées
puisque, a I'opposé, sur ces deux périodes de 3 mois, il n'a été possible d’acquérir
gu’'une seule image NOAA parfaitement claire.

IV.3.1.Sensibilité du SAR d’ERS-1 aux variations d’humidité du sol
entre janvier et mars en 1992 et 1994

Au cours des deux périodes hivernales de trois mois pendant lesquelles le satellite
ERS-1 a survolé notre site d’étude avec une fréquence de trois jours, I'évolution du
signal radar mesuré a |'échelle du bassin versant est comparable a celle du suivi de
I'état hydrique du sol effectué par la station de mesure automatique de Penvern
(figures IV-20 et IV-21). Cela se traduit par une trés bonne corrélation (coefficient de
corrélation de 0,84 en phase B et de 0,92 en phase D) entre ces deux types de
données (figures 1V-22 et IV-23).

Toutefois, trois passages du satellite ont coincidé en 1992 avec des épisodes de gel
(28 janvier, 6 et 21 février). Les résultats montrent une baisse du signal rétrodiffusé
due a la chute de la permittivité diélectrique de I'eau lors du passage de la phase
liquide a la phase solide. Ces trois dates ont été exclues des corrélations
présentées ici. Par contre, la pente des deux droites de corrélation (0,51 et 0,44 dB
par pourcent d’humidité volumique) traduit une sensibilité trés forte du radar aux

variations d'état hydrique du sol.

En observant en détail la figure IV-20, nous constatons que les-deux événements
pluvieux qui ont eu lieu entre les 9 et 14 février, puis les 23 et 26 mars,
s’accompagnent d’'une augmentation simultanée de humidité du sol et du signal
rétrodiffusé. Entre ces deux périodes, le signal radar présente une baisse marquée,
traduisant ainsi le ressuyage en surface du bassin versant justifié par I'absence de
pluie et par une augmentation progressive de la demande évaporative (I'évaporation
potentielle de Penman enregistrée par la station de Rostrenen passe de 0,5 mm/jour
a la mi-février a 2 mm/jour fin mars). Cette baisse de I'état hydrique du sol n'est pas
enregistrée de maniére aussi significative par les sondes de mesures automatiques.

Au cours de la seconde phase de passages du satellite avec une répétitivité de trois
jours (janvier-mars 1994), le méme phénomeéne est observé. Cette période, plus
riche que la précédente en campagnes de mesures extensives, permet le suivi de
I'évolution de Fhumidité des cing premiers centimétres de sol sur I'ensembie des
parcelies témoins. Cette mesure est plus adaptée que la mesure effectuée en
continu a une comparaison avec le signal radar moyen du bassin versant, d’'une part
par son caractére extensif et d’autre part par le volume de sol prospecté plus proche
de la surface. Pour des teneurs en eau volumiques du sol de I'ordre de 40%, la
profondeur de pénétration dans le sol des ondes hyperfréquences du SAR d'ERS-1
ne serait en effet que de 'ordre de 1 cm (chapitre 11). Or, nous constatons justement
que ['évolution de I'numidité moyenne des 5 premiers centimétres du sol au cours
des périodes d’asséchement du sol est plus marquée que celle des mesures
capacitives (figure IV-21). La corrélation entre cette mesure de I'état hydrique du sol
et la réponse radar du bassin versant (figure IV-23) conduit & une sensibilité du SAR
de 0,33 dB par % d’humidité volumique, plus proche des valeurs attendues,
" trouvées dans la littérature (Chanzy, 1991; Le Toan, 1982). L'étude de ces deux
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périodes de trois mois démontre la capacité du SAR dERS-1 & suivre, avec un pas
de temps fin, les changements de I'état hydrique de la surface du sol d’'un bassin
versant observés en réponse & des événements pluvieux ou a des périodes de
ressuyage, alors que ces modifications de 'humidité du sol sont difficiles a contrbler
in situ compte tenu de la taille de l'unité spatiale étudiée.
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IV.3.2.Sensibilité du SAR d’ERS-1 aux variations-d’humidité du sol
d’avril 1992 & décembre 1993

Nous allons maintenant analyser la sensibilité du radar d’ERS-1 sur le reste de la
période de I'étude, c'est a dire d’avril 1992 a décembre 1993. Nous nous trouvons
alors dans la phase d'acquisition des données radar dite « phase C » au cours de
laquelle |a répétitivité des passages du satellite est de 35 jours. Comme le bassin
versant de Naizin se situe sur deux scénes (chapitre lll), nous disposons en fait de
deux données radar tous les 35 jours. Malgré cela, le pas de temps des mesures
radar reste inadapté pour observer les phénoménes dhumidification et de
ressuyage consécutifs a des événements pluvieux comme nous avons pu le faire au
cours des deux phases précédemment étudiées.

Par contre, nous pouvons étudier I'aptitude du radar a retranscrire correctement les
variations globales de I'état hydrique des sols au cours de I'année, en particulier
pendant la période estivale ou les sols se desséchent. Mais en observant la figure
IV-19, nous constatons que le signal enregistré a I'échelle du bassin versant
conserve des valeurs élevées du méme ordre de grandeur que celles enregistrées
au cours des phases B et D, y compris pendant les périodes ol le minimum de I'état
hydrique du sol est atteint.

Cela se fraduit sur I'ensemble de cette phase C par une corrélation médiocre
(coefficient de corrélation de 0,62) entre les mesures radar et I'enregistrement
automatique de I'humidité du sol et une sensibilit¢ du signal rétrodiffusé aux
variations d’état hydrique trés faible avec une valeur de la pente de la droite de 0,09
dB par pourcent d’humidité volumique (figure IV-24).
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Figure IV-24: Sensibilité du radar aux variations d'état hydrique du sol PHASE C

IV.3.3.Analyse saisonniére

En fait, il est judicieux de répartir les points de la phase C en deux groupes en
fonction de la date de la mesure. En effet, la figure IV-25 montre que les points de la
phase C correspondant a la période de novembre & avril, concrétisés sur la figure
par des losanges noirs, s'intégrent aux points des phases B et D, alors que ce
phénomeéne n'est pas observé avec les autres points de la phase C acquis pendant
la période complémentaire, représentés par des ronds sur cette méme figure.

Cela nous améne non plus a considérer une partition des données radar entre
phases d'acquisition, mais plutdt & analyser l'aptitude du SAR a estimer I'état
hydrique des sols de fagon saisonniére. L'ensemble de tous les points de mesure
est partagé en deux sous-ensembles. Le premier regroupe les points acquis entre
novembre & avril, et comprend donc les points des phases B et D complétés par une
partie seulement des points de la phase C. Cette premiére période correspond a un
taux de couverture végétale faible a I'échelle du bassin versant, puisque les
parcelles cultivées sont principalement représentées par des sols nus. Le second
sous-ensemble est composé des points de mesures acquis pendant la période

complémentaire allant de mai a septembre correspondant a la période de
développement des cultures, et ne regroupe que des points de la phase C.

Pour la premiére période de I'année ainsi définie, notée période 1 sur la figure IV-
25, les mesures radar sont étroitement corrélées avec les mesures automatiques de
I'humidité du sol faites & 10 cm sous la surface du sol. Le coefficient de corrélation
de 0,76 est un peu moins élevé que celui obtenu lors des seules phase B et D, mais
Féquation de la droite de corrélation reste sensiblement la méme avec une pente de
0,44 dB par pourcent d’humidité volumique (figure IV-25).

Pour la seconde période, la sensibilité du signal radar aux variations d’'état hydrique
du sol se dégrade avec un coefficient de régression qui chute a 0,27 et une pente de
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la droite de corrélation trés faible de 0,04 dB par pourcent d’humidité volumique
(figure IV-25).

La partition de ['étalonnage en deux périodes de [l'année étroitement liées au
développement du couvert végétal laisse supposer que la végétation est le
paramétre principal expliquant cette évolution saisonniére du comportement radar
du bassin versant.

Si nous faisons le lien avec les phénoménes observés a I'échelle de la parcelle,
nous constatons effectivement que la seconde période englobe les phases
végétatives des cultures de type mais ou légumes, pour lesquelles nous avons vu
gu’aucune corrélation n’existe entre la réponse radar et 'humidité du sol. Les taux
important de rétrodiffusion qui caractérisent ces deux types de couverts
expliqueraient les valeurs élevées du signal radar a I'échelle du bassin versant au
cours de cette seconde période.

Par contre, de novembre a avril, le bassin présente deux types d'occupation du sol:
des prairies et des sols nus ou partiellement couverts par des cultures peu
développées. Pour les prairies, nous avons vu que le radar n'est pas sensible aux
variations d’état hydrique du sol. Pour des sols nus, cette sensibilité n’apparait pas a
I'échelle de la parcelle & cause de I'effet de la rugosité locale sur la réponse radar
de la surface. La rugosité d'une parcelie est en effet variable dans le temps et
I'espace (travail du sol, lissage par les pluies). Par contre, a I'échelle du bassin, les
changements de rugosité observés d'une parcelle & 'autre se compensent pour
aboutir & une rugosité moyenne peu variable au cours du temps. Nous obtenons
donc, en passant de I'échelle de la parcelle a celle du bassin versant une bonne
sensibilité au dernier paramétre qu'est I'humidité du sol grace a la réponse de
l'ensemble des parcelles de sol nu. =5

51 Période 2
y = 0,0445x - 8,6613 ¢
Re0.27 o Période 1
6T Phases BetD
% o ¢ Période 1
P o o® o Phase C de nov. a avril
§ M| .= 0" o Période 2
[t - _o . &
= o _9-- o Phase C de mai a sept.
.g_) -8+ " o)
w
0 F o ° Période 1
o y = 0,4414x - 25,06
R=0,76
-10 4 : } S " :

15 20 25 30 35 40 45 50
humidité volumique (%)

Figure IV-25: sensibilité saisonniére du radar aux variations d’état hydrique du sol
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IV.4. Cartographie de I'état hydrique de surface de I'ensemble des
bassins versants

Comme nous venons de I'expliquer dans le paragraphe précédent, I'étalonnage du
radar en terme d'humidité est obtenu par comparaison entre des mesures au sol
réalisées sur le bassin versant représentatif expérimental de Naizin et le signal
rétrodiffusé sur I'ensemble de ce bassin versant. Les mesures de référence sont
effectuées en un point du bassin par deux sondes capacitives situées a dix

centimétres de profondeur.

Aprés la procédure d'extraction du signal radar appliquée aux images SAR d’ERS-1
(chapitre Hl), nous disposons, pour chaque passage du satellite de janvier a mars
1992, d'une valeur moyenne du coefficient de rétrodiffusion pour 34 bassins
versants sur les 38 sélectionnés en plus de celui de Naizin. Quatre bassins versants
se situent en effet en limite d'image et ne sont pas visualisés dans leur globalité.
Cette base de données radar est obtenue en combinant les images appartenant a
deux phases orbitales différentes (chapitre lll) enregistrées avec douze heures de
décalage. Ainsi pour les dix bassins les plus a 'est de la zone, les mesures radar
sont réalisées a 11 heures en temps universel, alors que le satellite visualise les
autres bassins a 22 heures, toujours en temps universel.

Nous passons de la mesure radar a une humidité volumique moyenne par la relation
d'étalonnage établie sur le Naizin sur cette période de trois mois (§ IV.3.1). La
relation d'etalonnage du radar en terme d'humidité élaborée sur le bassin versant de

Naizin de. 12 km est donc généralisée a une zone d'environ 120 sur 160 kilometres.
Nous faisons donc 'hypothése d'une invariance du comportement du signal radar vis
a vis de I'nhnumidité de surface sur toute la zone étudiée. .t

L'utilisation d'un SIG (Systéeme d'Information Géographique) représente un outil
particuliéerement adapté a I'étude de ces variations tant temporelles que spatiales de
I'état hydrique de surface. La cartographie de I'état hydrique a donc été réalisée a
I'aide du logiciel de traitement et de gestion de données géographiques ARC/INFO.

Le résultat obtenu pour 4 dates de la phase B caractérisées par des états hydriques
de surface contrastés est présenté sur la figure IV-26. L'ensemble complet des
cartes sur la phase B est présenté en annexe 4. Sur la période étudiée, la réponse
radar de certains bassins semble systématiquement plus basse ou plus élevée par
rapport a la moyenne des autres bassins versants. Il faudrait en rechercher les
explications a partir d'autres caractéristiques des bassins versants pouvant influer
sur le signal radar (présence de foréts ou d'agglomérations importantes, type
d'occupation du sol, relief...). Pour ne pas tenir compte des particularités de certains
bassins versants, nous avons réalisé une cartographie des variations du signal
radar par rapport a8 une date de référence en complément de celle réalisée sur les
valeurs absolues du signal radar (annexe 4). Ce sont en effet plus les variations
relatives en fonction du temps que la valeur absolue du coefficient de rétrodiffusion
qui sont intéressantes pour étudier les variations de I'état hydrique du sol.

La baisse du signal radar qui accompagne les épisodes de gel, constatée sur le
bassin versant de Naizin (§ IV.3.1) est observée aussi a I'échelle régionale comme
le montre les cartes effectuées les 28 janvier, 6 et 21 février 1992 (annexe 4). On
remarquera que cet effet est marqué pour la plupart des bassins versants situés sur
la méme phase orbitale que le bassin versant de Naizin, alors qu'il n'apparait pas
pour les bassins versants situés sur 'autre phase orbitale. Lors de la campagne de
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mesure in situ du 21 février 1992, il a été observé un effet de dégel de la couche de
surface du sol au cours de la journée, ce qui expliquerait que le sol apparait gelé
uniguement lors des acquisitions de nuit. 3

Certaines dates, comme celle du 9 février, sont marquées par des épisodes humides
consécutifs & un épisode pluvieux régional. Globalement, la cartographie de I'état
hydrique de I'ensemble des bassins versants montre que I'évolution du signal radar
observée sur le bassin versant de Naizin est généralisée a toute la zone
géographique étudiée. Les données radar acquises depuis I'espace par le SAR
d’ERS-1 permettent donc le suivi a I'échelle régionale des variations d’état hydrique
du sol induites par des événements hydrologiques (événements pluvieux et périodes

de ressuyage) pendant les périodes hivernales.

IV.5. conclusion

La répétitivité élevée des mesures radar (trois jours), obtenue pendant deux durées
hivernales de trois mois, a permis de démontrer la capacité du SAR dERS-1 a
enregistrer les variations d'état hydrique a I'échelle du bassin versant pendant les
périodes de faible couvert végétal. A cette échelle, les effets dus a une rugosité
variable d'une parcelle & l'autre se compensent. L'évolution de I'humidité du sol
suite & un événement pluvieux et l'impact spatial des épisodes de gel ont ainsi pu
étre étudiés a 'échelle régionale en généralisant les observations réalisées sur le
bassin versant de recherche de Naizin & une quarantaine d’autres bassins versants
répartis sur les deux tiers de la Bretagne et situés sous la trace du satellite.

Toujours a l'échelle du bassin versant, la sensibilité du radar-aux conditions
hydriques du sol diminue fortement en période estivale. L'étude effectuée & I'échelle
de la parcelle explique ce phénoméne en mettant en évidence l'absence de
sensibilité du radar a I'humidité du sol pour les couverts de type mais ou
légumineuses, dont les périodes de développement coincident justement avec la
dégradation de la sensibilité du radar a I'état hydrique du sol. Par contre, cette
sensibilité subsiste pour les céréales d'hiver et peut méme étre améliorée en
corrigeant pour ce type de couvert végétal I'effet d'atténuation des végétaux sur le
signal radar par un modele de type « nuage en goutte d'eau ». Pour exploiter le
signal radar en terme d’humidité du sol pendant les périodes estivales, il
conviendrait donc de réaliser une extraction supervisée du signal radar a I'échelle
du bassin versant en effectuant une moyenne de ce signal uniquement sur les
parcelles de céréales d’hiver. La localisation des ces parcelles serait réalisable en
effectuant préalablement une classification des images radar, classification qui
serait validée sur le bassin versant de recherche grace a la carte d’'occupation des

sols réalisée chaque année.
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V. ESTIMATION DE L’ETAT HYDRIQUE DES SURFACES
AGRICOLES PAR THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

V.1. Méthodologie

Les mesures effectuées par télédétection dans linfrarouge thermique permettent
d’estimer la température de surface de la Terre. Comme nous en avons parlé dans
le chapitre Il, cette température est liée a 'humidité du sol par I'intermédiaire de
I'évaporation. La méthodologie pour déterminer I'humidité du sol & partir de la
température de surface mise en oeuvre dans le cadre de cette étude repose sur la
résolution du bilan énergétique a 'interface sol-végétation-atmosphére.

Pour chaque date ou une image NOAA non nuageuse a pu étre acquise, la
température de surface a été estimée a partir des mesures effectuées par le
radiométre AVHRR dans les deux canaux thermiques par la méthode Split-Window
(Chapitre Hll). Connaissant les caractéristiques de la surface du sol (nature du sol,
couvert végétal), I'évolution journaliére des flux de surface, de 'humidité et de la
température de surface est réalisée, a partir de la mesure des conditions climatiques
par le réseau d'appareils au sol de Météo-France, grace au modéle de bilan
énergétique développé au Centre d'étude des Environnements Terrestre et
Planétaires. Ce type de modeéle est communément dénommé SVAT (chapitre Il).
Lorsque I'état hydrique du sol est une variable de contrble des phénoménes
d’évaporation, la température de surface simulée par le modéte-est sensible & la
valeur de 'humidité du sol. Cette derniére peut alors étre inversée par comparaison
de la température simulée avec la température mesurée par le satellite NOAA.

La structure du modéle SVAT utilisé dans le cadre de cette étude ne sera pas
détaillée ici, ce modéle étant décrit dans différents articles (Taconet et al., 1986,
Soarés et al., 1988, Sucksdorff et al., 1990, Ben Mehrez et al., 1992a, 1992b). Seuls
en seront rappelés les points se rapportant directement & des paramétrisations qui
doivent étre adaptées au site étudié, soit en fonction de la nature du sol, soit en
fonction des caractéristiques des couverts végétaux.

V.2, Description du modéle SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere
Transfer model)

Le modéle d'interface sol-végétation-atmosphére que nous utilisons réduit Ia
végétation a une couche unique de feuillage et résout simultanément deux bilans
d’énergie a un pas de temps fin (3 minutes dans le cadre de notre étude), I'un au-
dessus du couvert, l'autre & la surface du sol, en paramétrant de facon réaliste la
partition des flux d'énergie et de moment entre le sol et la végétation.
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V.2.1. Représentation du sol

Le sol est représenté selon le formalisme de Deardorff (1978) par un systéme 3
deux couches. La premiére concerne les 10 premiers centimétres du sol, sa teneur
en eau sera notée par la suite W; (s comme couche de surface). La seconde
englobe la premiére et représente I'ensemble de la couche racinaire. Sa hauteur a
été fixée dans le cadre de notre étude & 1 métre. Sa teneur en eau sera notée W (g

comme couche globale).

Sur sol nu, Soarés et al. (1988) ont montré que les paramétres de sol les plus
importants sont I'inertie thermique, la diffusivité hydrique et I'évaporation limite du
sol ou résistance du sol a I'évaporation.

- L'inertie thermique P qui intervient dans le calcul de la température du sol par
I'intermédiaire du contrdle du flux de chaleur sensible dans le sol est définie par:

P = Jpcih Equation V-1

ol pc et Ay représentent respectivement la capacité calorifique et la conductivité
thermique du sol. La capacité calorifique varie peu suivant le type de sol. Nous
avons donc retenu une expression unique définie par De Vries (1975):

0pc=(0,3+W;).4,18.10° J°C'm? Equation V-2
ou W, est 'humidité volumique du-sol exprimée en cm/cm”.
La conductivité thermique est exprimée sous la forme:

At =a+ b,/Ws _Equation V-3

ol a et b dépendent du type de sol. Ben Mehrez et al. (1992é) ont déterminé la
valeur de ces deux constantes a partir de la base de données micro-
météorologiques de Fexpérience HAPEX-MOBILHY pour des sols sableux et

limoneux sableux:
Ath = 0,06 + O,5,/Ws Equation V-4

W, étant toujours exprimé en cm*cm® et A, en Wm™ K. Ces valeurs des constantes
a et b ont permis de simuler un flux de chaleur dans le sol en accord avec les
observations, mais elles sont assez éloignées de celles obtenue par De Vries (1975)
A DeVries )

4

Les sols rencontrés en Bretagne pour les bassins versants retenus dans le cadre de
ce travail sont principalement des limons & tendance argileuse et sont donc de
nature différente de ceux a tendance sableuse rencontrés sur le site des Landes de
Fexpérience HAPEX-MOBILHY. Nous avons donc décidé de revenir & |‘expression
de la conductivité thermique donnée par De Vries (1975) pour un limon:

At = 024 +1,84,[W Equation V-5

A i .
(pour le sable: Ay, = —D—egﬁ, pour le limon: Ay, =

- La diffusivité hydraulique Dy, qui intervient dans la gestion des transferts d’eau en
phase liquide dans le sol, s’exprime en fonction de la conductivité hydraulique K.,
du potentiel hydrique y et de 'humidité volumique Ws:
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Dw =Ky ;Z Equation V-6
s .

Ben Mehrez et al. (1992a) note que, pour un limon, I'ensemble des_paramétrisations
de la diffusivité hydraulique rencontrées dans la littérature (Clapp et Hornberger,

1978; Cosby et al., 1984; Abramapoulos et al., 1988) aboutissent & des estimations
équivalentes de la diffusivité hydraulique. Nous avons retenu ici les formulations de

K. et de  utilisées par Abramapoulos et al. (1988):
Ka=exp(a.s Ws ' +ap+a W, +a,W.2) Equation V-7
w=exp(b.; Wy +bg+b Wi+boW2) Equation V-8

Les coefficients a., ao, a1, @z, b.1, by, by, b2 dépendent du type de sol. Les valeurs
utilisées ici sont celles correspondant a un sol limoneux.

Des mesures de la conductivité hydraulique du sol a saturation ont été réalisées par
le Laboratoire de Science du Sol de I'INRA de Rennes sur le bassin versant de
Naizin pour [I'ensemble des horizons pédologiques rencontrés (P. Mérot,
communication personnelle 1995). Cette grandeur est fortement varlable Elle vaut
en moyenne 5,5 10° ms™ mais varie entre 7.10° ms™ et 3.107 ms™ suivant le degré
d’hydromorphie des sols La formule d’Abramapoulos conduit 4 une valeur de K,, a
saturation d’environ 10° en accord avec ces observations, ce qui permet de
confirmer, tout du moins a saturation, I'adéquation de la formulatlon retenue avec

notre site d’'étude.

- L'évaporation limite:

La résistance a I'évaporation est modélisée selon le concept d’évaporation limite
(Bernard et al., 1986; Wetzel et Chang, 1987), en calculart~"en fonction des
conditions hydriques du sol, la quantité maximale d’eau liquide qui peut diffuser du
sol vers I'atmospheére:

e, = min(e,,, etp) Equation V-9

Wsrnax
Wsmax - Ws
Des valeurs ont pu étre affectées aux parameétres a, b, et Wgmax pour plusieurs types

de sols a l'occasion de campagnes de mesures des flux d’évaporation provenant de
sols nus, effectuées sur différents sites. Une synthése de ces résultats est présentée

ci-dessous.

e, =a exp(b W?) Equation V-10

Type de sol Limon de Beaucel Sable Limon sableux | Limon argileux
Wemax | (cm’/ cm®) 0,35 0,35 0,42 0,4
a _ 8 30 26 70
b 44 37 49 8
Référence Soares et al., Ben Mehrez et al., Taconet et al.,
1988 1992a 1995

Tableau V-1: Paramétrisations empiriques de I’évaporation limite d’'un sol nu
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Figure V-1: Comparaison des différentes formulations de I'évaporation limite

En labsence de mesures d'évaporation sur le bassin versant expérimental de
Naizin, nous avons fixé les valeurs des paramétres a et b respectivement a 26 et 35
en fonction du type de sol rencontré sur les bassins versants (sols limoneux).
Sachant, d'aprés le suivi de 'humidité effectué sur le site de Penvern, que la valeur
maximale de I'humidité en surface est d’environ 0,50 cm®cm?’, ce couple de valeurs
conduit & une expression de I'évaporation limite intermédiaire entre celles obtenues
sur les sols de nature argileuse et celles obtenues pour des sols sableux (figure V-
1). I

Nous avons pu tester notre paramétrisation sur un jeu de mesures micro-
météorologiques (vitesse du vent, température et pression de vapeur de [lair,
rayonnement global) effectuées sur un sol de nature proche de celui rencontré sur le
bassin versant de Naizin (Passerat et al., 1989), données mises & notre disposition -
par le Centre National de Recherche en Météorologie (communication personnelle
J.Noilhan, 1996). Cette expérience, d’'une durée d’'une semaine (19-26 juin 1984), a
été réalisée dans le sud-est de la France sur le site de Montfavet pour étudier le
desséchement d’un sol nu aprés un épisode d'irrigation.

Nous noterons toutefois que, a la différence des simulations obtenues avec les
différentes paramétrisations de I'évaporation d'un sol nu testées par Mahfouf et
Noilhan (1991) sur cette base de données, le modele utilisé dans le cadre de cette
étude ne retranscrit pas de phénoménes doscillations journaliéres dans les
variations de 'humidité du sol. Dés le troisieme jour de simulation, 'évaporation du
sol calculée par notre modéle atteint sa valeur limite e;m. Ainsi des écarts importants
apparaissent sur 'évaporation que nous calculons par rapport aux simulations des
autres modéles testés par Mahfouf et Noilhan (1991), pour lesquelles les taux
d’évaporation maximaux atteints dans la journée sont plus forts. Notre modéle donne
par contre plus d'importance aux phénoménes d'évaporation qui ont lieu a nuit sous
I'effet d’'un vent fort. La base de données ne permet pas de conclure sur le réalisme
des différentes paramétrisations de I'évaporation, puisque le taux d’évaporation
instantané n’a pas pu étre mesuré de maniére fiable. Les différentes méthodes de
calcul du taux d'évaporation a partir des données micro-météorologiques
aboutissent en effet & des résultats trés différents (Passerat et al., 1989). Ce flux
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d’énergie n'est estimé que par l'intermédiaire de Févaporation journaliére, déduite
des variations d’humidité du sol contrdlées une fois par jour.

Le desséchement de la couche de surface du sol est bien simulé comme le montre
la figure V-2, et I'évaporation du sol calcuiée par le modéle de bilan du CETP,
cumulée sur les 8 jours, est en accord avec les observations terrain. Cela nous a
permis de valider notre choix de paramétrisation de I'évaporation d'un sol nu, méme
si, en l'absence de mesures des taux d'évaporation instantanés ou de la
température de surface, il est difficile de conclure catégoriquement.
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Figure V-2: Evolution de 'humidité de surface simulée et mes&}éé'_sur le site de
Montfavet entre le 19 et le 26 juin 1984

V.2.2. Représentation de la végétation

La vegétation est représentée dans le modéle de bilan énergétique du CETP comme
une couche unique de capacité calorifique négligeable et semi-transparente au
rayonnement. L’'aspect dynamique a l'intérieur du couvert est pris en compte. La
partition sol nu-végétation est introduite au moyen de deux facteurs, un facteur
d’écran o; qui défini le pourcentage de rayonnement intercepté par la végétation et
un facteur o, qui représente la fraction de flux de quantité de mouvement a l'intérieur
du couvert. Ces deux facteurs dépendent de la morphologie du couvert et de sa
densité foliaire (Ben Mehrez et al., 1992b). La description de la végétation
nécessaire au fonctionnement du modéle est restreinte. Il faut connaitre la hauteur
du couvert et son indice foliaire. La résistance stomatique est le troisiéme paramétre
trés important qui conditionne les phénoménes de transpiration des plantes. Elie
dépend du stade phénologique des plantes, ainsi que des conditions climatiques, en
particulier de I'ensoleillement, et de I'état hydrique du sol. Elle est paramétrée dans
le modéle de la maniére suivante. La résistance réelle des feuilles (RST;) est
calculée selon le formalisme de Deardorff (1978) de maniére identique pour les

diverses cultures:
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2
S 1,2W,i
RST¢ = Rg min| 2MaX 4| ——_wilt Equation V-

f s min 1+S; (O,QWQ T 01W; __qua ion V-11

ol Spmax ©st le flux solaire maximal incident, S; la valeur instantanée du flux solaire,
W, 'numidité du sol au point de flétrissement, W et W, les humidités des deux
couches de sol et Rymin |2 valeur minimum de la résistance stomatique.

La résistance du couvert RST s’exprime alors de la maniére suivante (Ben Mehrez
P
et al.,, 1992b). RST =RST; f;_l Equation V-12

ou P, est un facteur d’'ombrage qui tient compte des feuilles qui sont a 'ombre et qui
évaporent donc moins. Ce facteur est exprimé en fonction de l'indice foliaire LAI

exprimé en m?/m?,

Ps=0,3 LAl +1,2 Equation V-13

- Hauteur de la végétation et indice foliaire:

L’évolution annuelle de l'indice foliaire des cultures de céréales d’hiver et de mais a
été déterminée empiriquement a partir de différentes courbes expérimentales
rencontrées dans la littérature (Mauser et al., 1994; Fischer A. communication
personnelle, 1995; Moulin, 1996). On aboutit & la représentation schématique
présentée en figure V-3. La hauteur du couvert végétal se déduit de l'indice foliaire

par des relations empiriques (figure V-3): il

mais: Hmn = 0,56 LAI si LAl<1 Equation V-14
H,=023LAI+0,33 si 1<LAI<3 Equation V-15
Hm =0,75 LAI- 1,17 si LAl> 3 et sénescence Equation V-16

Ces relations ont été établies a partir des données de I'expérience HAPEX-
MOBILHY (Ottlé et Vidal-Madjar, 1994). Ces formulations ont été transposées aux
couverts de blé en tenant compte des valeurs maximales de LAl plus élevées que
pour les mais pour une hauteur du couvert deux fois moins grande.

blé: H, = 0,3 H, Equation V-17

Pour les autres types de cultures (légumineuses, pois et cultures fourragéres), les
évolutions des indices foliaires ont été construites a partir des cycles de croissance
des végétaux (annexe 5), en fixant la valeur maximale de la hauteur & 0,7 métre et
celle de 'indice foliaire & 4 pour les légumes et les pois et a 5 pour les cultures
fourragéres. Pour les prairies, nous avons fixé, quelle que soit la période de I'année,
l'indice foliaire & 2 et la hauteur du couvert a 0,2 metre, valeurs qui semblent
réalistes pour des prairies qui servent de paturage.
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Figure V-3: Evolution annuelle de la hauteur et de I'indice foliaire des cultures de
céréales d’hiver et de mais

- Résistance stomatique minimum:

La résistance stomatique minimum des feuilles (Rsmn) dépend du stade
phénologique des plantes et présente donc, pour une culture donnée, une évolution
saisonniére. Taconet et al. (1986) et Ben Mehrez et al. (1992b) ont montré que, pour
des couverts de blé ou de mais, la résistance stomatique minimum prend des
valeurs entre 50 et 100 sm™ pendant la période de croissance. Lorsque le stade de
maturité est atteint, ce paramétre augmente rapidement pour attéindre des valeurs
entre 250 et 500 sm™. Lorsque le couvert devient senescent la résistance minimum
prend des valeurs encore plus élevées (2000 ms™ ou plus) pour marquer la gquasi-
disparition du pouvoir évaporant des plantes.

Dans la partie consacrée aux résultats obtenus en terme d’inversion de 'humidité du
sol a partir des mesures de la température de surface, nous constaterons que la
valeur de ce paramétre est délicate a déterminer pour certaines périodes de 'année
lorsque la descrlptlon de la végétation est succincte et n‘apporte pas d’information
sur le degré de sénescence.

Les valeurs du parametre Rqmin retenues dans le cadre de notre étude varient en
fonction du type de couvert végétal et de la période de I'année. Elles sont indiquées
pour chaque journée de simulation dans 'annexe 7.

V.3. Modélisation de la température moyenne du bassin versant

Le choix de l'unité spatiale étudiée (le bassin versant) est dicté par l'utilisation d’un
modéle hydrologique global (chapitre VI) qui restitue les débits a Pexutoire des
bassins versants et simule 'évolution de I'état hydrique moyen du bassin versant.
Nous avons pu aussi constater dans le chapitre précédent que ce choix s’avére
judicieux lorsque I'état hydrique des sols est estimé par radar. En effet, a cette
échelle, le radar est sensible, en période de faible couverture végétale, aux
changements de I'état hydrique du sol, alors que cela est moins marqué a une
échelle spatiale plus fine comme celle de la parcelle. Il nous faut donc calculer, a
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Paide du modéle SVAT, la température moyenne du bassin versant pour pouvoir
estimer I'état hydrique moyen du sol de cette unité spatiale.

Le modéle fonctionne a partir des données micro-météorologiques enregistrées au
pas de temps trihoraire par le réseau de stations de mesures de Météo-France
(chapitre 1lI). Pour chaque bassin versant, on effectue une moyenne des parametres
micro-météorologiques sur les stations de mesures les plus proches du bassin
versant en tenant compte de la disponibilité des quatre grandeurs nécessaires
(température et humidité de I'air, vitesse du vent et rayonnement). Ainsi la station de
Rennes est systématiquement retenue, méme si elle est éloignée du bassin versant,
car elle seule fournit une mesure trihoraire du rayonnement.

Le modéle SVAT est alors utilisé sur chaque type de culture rencontré sur le bassin
versant, caractérisé en fonction de la période de I'année par une hauteur, un indice
foliaire et une résistance stomatique minimum. Nous calculons alors la température
moyenne Ts du bassin versant en effectuant une somme des flux radiatifs issus de
chaque culture pondérée au prorata de la représentation de chaque type de couvert
végétal sur le bassin versant.

gTs4 = i aigiTSi4 Equation V-18
1005
ou £ est I'émissivité moyenne du bassin versant, g celle du couvert i, T la
température de surface simulée par le modéle pour le couvert i et a; le pourcentage
de la surface du bassin versant occupé par le couvert i. Les valeurs des
pourcentages sont présentées pour les années 1992 et 1993 dans le chapitre lll, les
valeurs des émissivités sont consultables dans I'annexe 7.

Nous avons choisi cette méthode de calcul de la température moyenne du bassin
versant, plutdt que celle qui consisterait a utiliser des paramétres de végétation
moyens (Noilhan et al., 1996), principalement & cause du terme de résistance
stomatique. Une valeur moyenne de ce paramétre, prenant en compte les valeurs
fixées pour les différents couverts végétaux, est délicate a déterminer lorsqu'une des
cultures a atteint le stade de sénescence. La résistance stomatique de ce couvert
devient trés élevée. Le paramétre Rsmn ©st alors défini par une valeur seuil au-
dessus de laquelle I'évaporation des végétaux devient nulle. Il est donc impossible
de fixer une valeur exacte de ce paramétre, puisque toute valeur supérieure a ce
seuil simule correctement le comportement de la plante en terme d’évaporation.
Cela implique une large part d'incertitude sur la résistance stomatique moyenne
déduite a I'échelle du bassin versant.

V.4. Inversion de Phumidité du sol

Aux dates ou les images NOAA sont peu ou pas nuageuses, la température de
surface simulée a I'’échelle du bassin versant pour différentes valeurs de I'humidité
des deux couches de sol est comparée a la température de surface mesurée par
satellite, notée par la suite Tsnoaa. L'état hydrique du sol ne peut étre déduit de cette
comparaison que si la température de surface simulée est suffisamment sensible
aux conditions hydriques du sol. Nous rappelons que la température est mesurée a
1 degré prés, ce qui entrainera une plage d’erreur systématique sur les humidités

inversées.
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Le modéle SVAT ne tient pas compte des effets directionnels sur les transferts
radiatifs a l'interface sol/végétation. Cela implique une incertitude sur la température
radiative simulée puisque les phénomenes de réflexion multiple au sein du couvert
végétal et la partition du flux radiatif entre le sol et la végétation dépendent de
'angle de visée du radiométre et de la structure du couvert végétal. Sur ce sujet,
une étude théorique menée pour un couvert érectophile a montré que la différence
entre la température radiative estimée pour un angle de visée de 0° et un angle de
55° varie entre -0.25°C et 2,5°C (Francgois et al., 1996b). Les écarts les plus élevés
sont obtenus pour des couverts partiels lorsque la température du sol est nettement
supérieure a celle du feuillage. Une étude expérimentale des effets angulaires sur la
température de surface a été élaborée par Lagouarde et al. (1995). L’auteur dresse
une synthése des travaux relatifs a ce sujet et montre par des mesures effectuées
sur différents types de surfaces que les écarts entre la température radiative
mesurée pour un angle de visée de 60° et celle mesurée au Nadir peuvent varier
entre -4 K (mais) et +3.5 K (sol nu rugueux). Cette plage se restreint a -2.5 K et +2 K
si 'angle de visée maximal est pris & 40°, valeur d’angle la plus élevée rencontrée
sur I'ensemble des images utilisées dans le cadre de cette étude (cf. tableau I11-4).

Si ces effets directionnels sur la température radiative estimée depuis I'espace
peuvent étre étudiés a I'échelle de la parcelle pour un type de couvert végétal bien
défini, il est, au stade actuel des recherches, difficile de les estimer a I'échelle du
pixel du radiométre AVHRR du satellite NOAA, puisque les comportements de
plusieurs types de couverts s’y trouvent agrégés. Lagouarde et al. (1995) montre
d’ailleurs que les effets directionnels étant trés différents suivant le type de surface,
le comportement angulaire peut étre lissé par I'nétérogénéité du pixel observé. Nous
retiendrons toutefois que, pour des angles de visée du radiométre élevés et des
couverts végétaux peu couvrants, la non prise en compte des_effets directionnels
dans le modéle SVAT est une source d'incertitude supplémentaire sur la
température radiative simulée qui se répercute sur les valeurs estimées de I'humidité
du sol, mais que 'amplitude de ces incertitudes est difficilement estimable.

Pour chacune des dates, les paramétres retenus pour la végétation sont décrits
dans l'annexe 7. Dans cette méme annexe, le lecteur pourra aussi consuiter les -
tableaux des valeurs de la température de surface du bassin versant simulées pour
différentes conditions hydriques du sol. De ces simulations sont déduits les résultats
de linversion de 'humidité des deux couches de sol présentés par le tableau V-2.
L’état hydrique de la couche globale du sol ne peut jamais étre déterminé. En effet,
le suivi du profil hydrique du sol effectué au nord du bassin versant sur les années
1992 et 1993, présente dans le chapitre Ill et rappelé en figure V-4, montre que les
périodes pendant lesquelles le stock hydrique de la couche racinaire a atteint des
valeurs suffisamment faibles capables de limiter les phénoménes de transpiration
sont trés courtes. Seule I'image du 2 septembre 1993 coincide avec ces périodes.
Mais c'est alors |la nature du couvert végétal qui explique I'absence de sensibilité a
Phumidité de la couche globale du sol. En effet, a cette date, la plupart des cultures
ont été récoltées. L'occupation du sol du bassin versant est alors composée de
couverts végétaux partiels comme les prairies et de sols nus pour la plupart des
parcelles cultivées (annexe 7), ce qui se traduit par un indice foliaire moyen &
Iéchelle du bassin versant de 0,5 m?m’. Dans le bilan énergétique, le flux de
chaleur latente provient principalement de I'évaporation du sol, pilotée par I'état
hydrique du sol en surface. Les phénoménes de transpiration des plantes, pilotés
par I'état hydrique de la couche globale du sol, restent marginaux.
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Date | W5 (%) | Wy (%) Observations LAI - Végétation
moyen
13/05/92 | 25-30 - 2,1
20/05/92 | 24-29 - 22
29/07/92 | 22-27 - W; inversé si Wg>20% 2,8 Description
délicate
05/08/92 - - 2,1 Description
délicate
08/03/93 | W:>23 - 0,6
14/03/93 | 14-22 - 0,8
28/06/93 | W,<18 - 2,2 Description
délicate
07/07/93 | W>20 | W>29 22 Description
délicate
16/08/93 | 20-25 - , 1,3 © mais récolté
14-23 1,8 ® mais non récolté
02/09/93 | 14-23 - 0,5
Tableau V-2: Résultats de 'inversion de I'état hydrique du sol

par infrarouge thermique - bassin versant de Naizin
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Figure V-4: Etat hydrique estimé par infrarouge thermique
et profil hydrique mesuré - bassin versant de Naizin
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Pour certaines dates, il est difficile de décrire la végétation, principalement lorsque
le blé devient sénescent (juin) ou que la récolte du mais pour I'ensilage devient
possible. Pour les dates des 29/07/1992 et 05/08/1992, différentes descriptions de
la végétation ont été testées, aboutissant parfois a des températures simulées trés
différentes (annexe 7). Les hypothéses les plus réalistes ont alors été retenues,
mais il est important dans ce cas de noter qu'une ambiguité subsiste sur les
parameétres de végétation liés a certaines cultures, et donc a fortiori sur la plage
d’humidité déterminée.

Pour la couche de surface du sol, des ecarts importants apparaissent entre
humidité estimée a partir de la température de surface et celle mesurée par sondes
capacitives (figure V-4). Nous noterons que, pour cinq dates (13/05/1992,
20/05/1992, 29/07/1992, 16/08/1993 et 02/09/1993), ces écarts sont du méme ordre
de grandeur que ceux observés, pour d’autres dates, entre la mesure capacitive a
10 cm sous la surface du sol et 'humidité des 5 premiers centimétres de sol déduite
de I'ensemble des prélévements effectués sur les parcelles témoins. La valeur de
’humidité de surface du sol estimée par thermographie infrarouge peut donc étre
considérée comme réaliste par rapport aux observations réalisées in situ.

Pour trois autres dates, la méthode ne permet de définir qu’une borne inférieure
(08/03/1993 et 07/07/1993) ou une borne supérieure (28/06/1993) des valeurs de
I'humidité de surface. Le 28 juin 1993, la borne supérieure de 16% déterminée par le
modéle semble trés faible en regard des mesures in situ. Cette date, ainsi que celie
du 07/07/1993, se situent pendant les périodes de sénescence des céréales d’hiver
et de croissance des mais, deux stades phénologiques caractérisés par des
évolutions trés rapides des caractéristiques de la végétation (figure V-3). Dans le
cadre de cette étude, nous n'avons introduit dans la plage d’incertitude sur
I’'humidité du sol que la part introduite par I'erreur sur la température de surface.
Mais la barre d’erreur réeile sur 'humidité est sGrement sensiblement plus large, a
cause des incertitudes qui existent sur les paramétres de végétation retenus
(résistance minimale de la végétation et densité foliaire). Cette remarque s’applique
d'ailleurs aux deux dates estivales de 1992 (29/07/1992 et 05/08/1992) qui se
situent pendant les périodes de récoltes des céréales d’hiver et des mais destinés a
I'ensilage. La description de la végétation est la encore délicate.

Les deux dates de mars (8 et 14 mars 1993) sont caractérisées par des couverts
végétaux peu denses comme les prairies et des sols nus ou trés partiellement
couverts (cultures au stade de I'émergence). Le bilan énergétique n’est alors
sensible qu'a I'état hydrique de surface du sol, avec une augmentation de la
température de surface lorsque les conditions hydriques deviennent limitantes pour
I'évaporation du sol. Pour la date du 08/03/1993, la température de surface
augmente sensiblement lorsque I'humidité volumique du sol descend en dessous de
16%, et atteint alors des valeurs non réalistes par rapport a la température mesurée
par satellite. La mesure de la température de surface permet donc dans ce cas
d'affirmer que la surface du sol a évaporé a un taux potentiel. L’numidité du sol ne
peut donc pas étre déterminée (seule une borne inférieure est définie), puisqu’elle
ne contrble pas le bilan hydrique. Le 14/03/1993, la situation rencontrée est
différente. Pour restituer la température mesurée par satellite, il faut limiter
I'évaporation du sol, ce qui conduit a une valeur faible de I'humidité, peu en accord
avec la mesure effectuée a 10 centimétres par sondes capacitives. Comme dans le
chapitre précédent, il est possible de soulever le probléme de la représentativité du

89



Chapitre V: ESTIMATION DE L'ETAT HYDRIQUE DES SURFACES AGRICOLES PAR THERMOGRAPHIE INFRARCUGE

site de mesures automatiques vis a vis de I'ensemble du bassin versant, en
particulier pour le suivi de I'état hydrique de surface du sol dont la variabilité spatiale
est forte. Toutefois, il semble difficile d'expliquer ainsi I'écart de- 24% d’humidité
volumique qui existe entre 'humidité déduite de la thermographie infrarouge et la
mesure capacitive. Nous considérerons donc comme douteuse I'estimation de I'état
hydrique obtenue pour cette date, en considérant de plus que les traces de pluie
enregistrées pour ce jour sur le bassin versant de Naizin démontre un passage
nuageux important, dont les conséquences sur les variables méteorologiques au sol
ne sont certainement pas correctement retranscrites par le pas de temps trihoraire
retenu pour les mesures météorologiques utilisées par le modéle SVAT.

V.5. Conclusions

L’estimation de I'état hydrique des sols a partir dune mesure de la température de
surface depuis I'espace et d’une résolution du bilan énergétique a l'interface sol-
végétation-atmosphére ne nous a pas permis, comme cela était attendu, d’accéder &
'humidité de la couche racinaire. Travaillant a I'échelle du bassin versant, I'influence
de l'occupation du sol sur le bilan d’énergie est la résultante des effets des prairies
(couvert partiel peu évolutif), fortement représentées en Bretagne, et des différents
types de cultures aux cycles végétatifs non synchrones. Un bassin versant breton
n'est donc caractérisé a aucune période de l'année par un couvert végétal
« moyen » dense. Nous renvoyons & ce titre le lecteur a 'annexe 5 qui présente
Iévolution annuelle du taux de couverture végetale du bassin versant de Naizin.

Dans le cadre de I'expérience HAPEX-MOBILHY, Ottlé et Vidal-Madjar (1994) ont,
par la méme méthode, obtenu I'état hydrique de la couche racinaire avec une
fréquence intéressante pour des applications hydrologiques, premiérement grace a
une disponibilité plus grande d'images NOAA non nuageuses, deuxiémement grace
a la possibilité de définir des zones caractérisées par un type de culture majoritaire.
Cela permet I'obtention, pour certaines périodes de I'année, d’'un couvert dense &
I'échelle du pixel. En Bretagne, le parcellaire trés fin, associé a une occupation du
sol caractérisée par des polycultures et une présence importante de prairies, laisse
peu d’espoir disoler, méme a l'échelle du pixel, des zones majoritairement
recouvertes par un seul type de culture et caractérisées par un couvert végétal

dense.

Il reste toutefois que la méthode testée ici a permis I'estimation de I'état hydrique de
la couche de surface du sol en période de couvert végétal partiel, période ou la
sensibilité du radar a I'hnumidité du sol commence a étre dégradée par les effets de
la végétation. Cette seconde méthode d'estimation de I'état hydrique des sols depuis
Pespace apparait donc comme complémentaire de celle fondée sur les
hyperfréquences actives. Par contre, nous noterons que le nombre de dates pour
lesquelles la méthode a pu étre appliquée est trés faible a cause de la présence de
nuages qui limite les possibilités de mesure par thermographie infrarouge de la
température de surface depuis l'espace. L'intérét des mesures « tout temps »
effectuées par le radar a synthése d'ouverture du satellie ERS-1 apparait alors trés
clairement sur une région a climat océanique comme la Bretagne.
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Il subsiste aussi des points a étudier. En particulier, il resterait & quantifier de
maniére plus précise l'influence des incertitudes relatives aux paramétres de
végétation sur la plage d’humidité estimée par thermographie infrarouge.

Comme dans le chapitre précédent, la validation de la méthode d’estimation de I'état
hydrique du sol est difficile & mener faute d’'une mesure in situ pouvant réellement
étre considérée comme une référence. En effet, la technique par thermographie
infrarouge est appliquée a I'échelle du bassin versant. Cette échelle spatiale est
pertinente pour des études hydrologiques et se trouve adaptée a la taille du pixel du
capteur AVHRR du satellite NOAA, mais elle rend impossible un réel contréle in situ
de I'humidité du sol. Pour le satellite ERS-1, la programmation des acquisitions
radar a permis d'organiser, en paralléle avec certains passages d'ERS-1, des
campagnes extensives de mesures de |'état hydrique de surface du sol, permettant
de donner un ordre de grandeur de I'humidité moyenne du bassin versant. Cela n'a
bien sGr pas pu étre réalisé pour valider la seconde méthode, puisque cest la
présence aléatoire de nuages qui dicte les dates ol la méthode est applicable.

Pour ces raisons, le chapitre suivant présente un second moyen de validation de la
méthode. L'état hydrique moyen du bassin versant estimé par infrarouge thermique
y sera comparé a la sortie d’'un modéle hydrologique qui simule I'état hydrique de

cette méme unité spatiale.

i
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VL. MODELISATION DES DEBITS ET DE L’ETAT HYDRIQUE DE
BASSINS VERSANTS BRETONS

VL.1. Les modéles mathématiques en hydrologie

V1.1.1.Définition d’'un modeéle

Llamas (1993) définit un modéle comme « une représentation simplifiée, sous forme
physique ou mathématique, d’'un systéme complexe dans lequel les réponses
produites par des sollicitations externes sont difficilement prévisibles a cause du trés
grand nombre de facteurs en jeu. Sous forme physique, les relations entre le modele
et la réalité sont du type figuratif (modéles réduits, photographies, croquis, etc.) ou
symbolique (cartes géographiques, graphiques, efc.), tandis que sous sa forme
mathématique, le systéme est représenté par une expression analytique ».

Ainsi, un modéle mathématique est d'aprés Karplus (1983) «un ensemble
d'équations caractérisant un systéme réel, appelé prototype, de telle sorte quau
moins un certain nombre de liens entre des sollicitations externes et des réponses

correspondantes soient représentés de facon adéquate »

Nous noterons qu'avec les performances de calcul des ordinateurs actuels, les
modéles mathématiques se sont largement développés et sont devenus un outil
essentiel en hydrologie. lls sont désormais communément utilisés dans les
domaines de la gestion des ressources en eau ou de la prévision des crues.

VI1.1.2.Classification des modéles mathématiques en hydrologie

Singh (1995) note qu'il est possible de classer les modéles mathématiques selon le
type de description des processus hydrologiques retenus (figure VI-1).

PROCESSUS

GLOBAL DISTRIBUE

DETERMINISTE MIXTE STOCHASTIQUE

Figure VI-1 : Classification des modéles fondée sur la description des processus
(Singh, 1995)
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Un modéle global ne tient pas compte explicitement de la variabilité spatiale des
processus, des entrées ou des caractéristiques du systéme. Un modéle
hydrologique de ce type va donc, a I'échelle d'un bassin versant, restituer les débits
a I'exutoire a partir des pluies sans spatialiser les processus. L'entité géographique
représentée par le bassin versant n’est pas décomposée en sous unités spatiales.
La modélisation est souvent fondée sur des lois hydrauliques simplifiées ou sur des

relations empiriques.

Les modeéles distribués sont congus pour prendre en compte explicitement la
variabilité spatiale des processus. En hydrologie, ce type d’approche est vite
confrontée a la difficulté d’obtention des informations nécessaires au modéle a une
échelle spatiale fine (entrées ou données descriptives du systéme) ol au caractére
global de certains processus. Ces modéles ne sont donc jamais complétement
distribués. Cette approche conduit a I'élaboration de modeéles plus délicats a mettre
en oeuvre que ceux construits dans le cadre d’'une approche globale, puisque la
spatialisation des processus multiplie le nombre de paramétres a fixer. Par contre,
elle permet une approche plus détaillée des processus, avec la possibilité d’étudier
les phénomeénes a I'échelle de sous unités géographiques « homogénes ».

La seconde classification présentée en figure VI-1 traduit la démarche adoptée pour
modéliser les processus du systéme observé. Cette démarche est dictée par la
connaissance que I'on posséde du systéme réel. Si la structure du systéme, ainsi
que les liens entre ses composantes internes, sont parfaitement connus, on construit
un modéele de type « boite blanche ». Par contre, si le systéme n’est décrit que par
des entrées et des sorties, on aboutit & un modéle de type « boite noire ».

En sciences physiques et particulierement en hydrologie, les modeéles
mathématiques se situent entre ces deux extrémes, puisque, si,_ dans la plupart des
cas, le systeme ne peut pas étre complétement défini, un certain nombre de ses
composantes et de ses liens structuraux sont connus.

Liamas (1993) illustre ceci par I'exemple d’un modéle pluie-débit sur un bassin
versant, qui va restituer une sortie (les débits) a partir d'une entrée (les pluies)
suivant un ensemble d’'équations mathématiques qui représentent avec plus ou
moins de fidélité les phénoménes qui se produisent sur le bassin versant, tels que
I'infiltration, 'emmagasinement, I'évaporation, le ruissellement, etc.

Dans le domaine de I'hydrologie, certains auteurs qualifient de stochastiques les
modéles mathématiques de type boites noires, et de déterministes les modéles qui
se rapprochent d'une modélisation de type boite blanche. Dans cette seconde
catégorie, on peut regrouper tous les modéles qui prennent en compte de maniére
plus ou moins explicite les phénomeénes physiques, en opposition avec les modéles
de type statistiques pour lesquels le concept physique des processus est
complétement occulté.

D’autres types de classification des modéles existent. Ainsi, un modéle sera qualifié
de mécaniste s'il décrit les mécanismes internes du systéme le pius fidélement
possible en se basant sur les lois de la physique. De tels modeéles seraient classés
selon la figure VI-1 dans la catégorie des modéles déterministes. En principe, pour
ce type de modéle, les paramétres sont mesurables. En hydrologie, la variabilité
spatiale et temporelle des caractéristiques des milieux naturels étudiés, associée a
la complexité des phénoménes rencontrés améne les modélisateurs & décrire le
systeme en utilisant des représentations simplificatrices. On aboutit alors & un
modéle conceptuel. Selon le degré de conceptualisation, le modéle conserve plus
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ou moins une base physique. Selon la classification de la figure VI-1, ce type de
modeles se situerait dans la catégorie « mixte ». Enfin, lorsqu’'un modéle ne fait pas
référence aux processus internes du systéme, il est qualifié d'empirique. Le modéle
se contente alors d'établir des relations permettant de reconstituer le mieux possible
les variables de sortie a partir des données d'entrée. Ces modeéles sont le plus

souvent des modéles statistiques.

Dans le cadre de cette étude, nous utilisons un modéle pluie-débit conceptuel et
global (modéle GRHUM) qui s'inscrit dans la lignée des modéles développés au sein
de la division hydrologie du Cemagref d’Antony. La modélisation conceptuelle a
permis en effet d’aboutir & des modeéles hydrologiques opérationnels, alors que les
démarches mécanistes appartiennent encore au domaine de la recherche avec des
modéles trés complexes & paramétrer. L'approche globale permet la encore
d'aboutir @ un modéle simple. La spatialisation des processus, difficile a réaliser,
complique la structure du modéle. Elle implique aussi de décrire de maniere
détaillée et spatiale le bassin versant. Les modéles spatialisés nécessitent donc
généralement un couplage avec un systéme d’information géographique.

Les deux parties suivantes sont consacrées respectivement a la description du
modéle et aux résultats des simulations obtenus sur I'ensemble des bassins
versants bretons que nous avons présentés dans le chapitre lII.

VL.2. Description du modéle GRHUM

V1.2.1. Structure générale

Le modéle GRHUM (Chkir, 1994; Loumagne et al., 1996), présenté ci-apres, est
dérivé du modéle conceptuel pluie-débit journalier GR4 (Edijatno et Michel, 1989;
Nascimento et Michel, 1992). Le modéle GR4 a permis de simuler de maniére
globalement performante les débits & I'exutoire de plus de 300 bassins versants
francais (Edijatno, 1991; Makhlouf, 1994).

Grace a sa robustesse, ce modéle a largement fait ses preuves en hydrologie
opérationnelle. Toutefois, il montre parfois des difficultés a reproduire les débits
pendant certaines périodes du cycle hydrologique, notamment lors de la reprise des
écoulements a la fin de I'été. Pour résoudre ces problémes, et en vue de chercher
des améliorations a la modélisation des débits dans un but de prévision, des travaux
ont été menés pour étudier les possibilités d'intégrer dans ce modéle conceptuel, un
ou plusieurs indicateurs de I'état hydrique des bassins.

L'intérét de la prise en compte de ce type d'indicateur avait déja été montré en
utilisant des mesures ponctuelles d’humidité du sol au pas de temps journalier dans
un modeéle hydrologique global (Loumagne et al., 1991). Les possibilités qu'offre
maintenant la télédétection, d'accéder a une information concernant ['état de
saturation des bassins, soit en valeur moyenne sur 'ensemble du bassin versant,
soit de maniére spatialisée, sont a l'origine du développement d'un nouveau modéle
hydrologique susceptible d'intégrer, & terme, ce type de données.

Ainsi, le modéle GRHUM différe du modéle GR4 par sa fonction de production. Le
réservoir sol y est représenté par un systéme a deux couches permettant de simuler
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une humidité de surface Wg et une humidité globale Wg. La couche globale

correspond a la couche racinaire et inclut la couche superficielle. La nécessité de
dissocier la couche de surface du sol a été dictée par la disponibilité de données
radar, qui comme nos l'avons déja exposé, ne permettent d’estimer I'état hydrique
que de la surface du sol.

La pluie P est divisée en deux termes : le premier, P', alimente le réservoir sol, le
second, P-P', va directement & I'exutoire via la fonction de transfert. Ce partage de
la pluie est piloté par la valeur de I'humidité de la couche globale du réservoir sol.

-P'

Es Eg P
A / \
P P

1
dA_ Ws, Wsmax | \L
dg J/ — PRG=f(Thy—, PR
Wg, Wgmax '/ \I
PRS=ﬂThT
(0.9xPR) EPR EPD (0.1xPR)
Réservoir Sol H.U. "HU.
C C
ECH B | ECH
D D
Réservoir Gravitaire
v
I ]
Vv
Débit Calculé

Figure VI-2: Structure du modéle hydrologique GRHUM
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V1.2.2. La fonction de production

La fonction de production gére les échanges a l'interface sol-végétation-atmosphére
et partage la pluie P’ qui alimente le réservoir sol selon quatre composantes:

- le stockage qui se traduit par une augmentation de 'humidité du sol

- les phénomeénes d'infiltration de la couche de surface du sol vers une couche plus
profonde

- I'évaporation réelle approchée par une relation empirique

- I'écoulement d’'une lame d’eau vers I'exutoire du bassin versant

Trois paramétres sont associés a la fonction de production:
- Le paramétre Th lié a la relation de Thomas
- Les valeurs maximales des humidités des deux couches de ol Wsmax €t Wymax

VI1.2.2.1.Evolution de ’humidité du sol:

Les variations d'humidité des deux couches du réservoir sol sont calculées a chaque
pas de temps du modéle par les relations suivantes:

A& ds Equation VI-1
N, P-E5-PR
g _ g g _
A dg Equation VI-2
avec W humidité volumique (cm*/cm®) R

P’ partie de la pluie alimentant le réservoir sol (mm/unité de temps)
E évapotranspiration (mm/unité de temps)

PR lame d'eau produite (mm/unité de temps)

d épaisseur de la couche de sol (mm)

ot: pas de temps du modéle

Les indices s et g font référence respectivement & la couche de surface du sol et a
la couche globale. Les hauteurs des ‘deux couches de sol ont été fixées a 10
centimétres pour la couche de surface et & un métre pour la couche globale.

Pour chaque couche de sol, une lame d’eau est produite si et seulement si la pluie
qui alimente le réservoir sol considéré est supérieure a I'évapotranspiration, ce qui
se formalise par :

P'<Es= Prs=0 Equation VI-3

P’<Eg= Prg=0 Equation VI-4

Lorsque la pluie P’ est supérieure a I'évapotranspiration de la couche de surface, la
lame d’eau PRg produite par la couche de surface s'infiltre vers la couche globale.

Lorsque la pluie P’ est supérieure & I'évapotranspiration de la couche globale, la
lame d’eau PRg produite par la couche globale du sol s'ajoute a la partie de la pluie
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P-P' n'alimentant pas le réservoir sol et est transférée vers I'éxutoire du bassin
versant.

Les quantités PRg et PRg sont calculées a l'aide du modéle de Thomas (1981)
décrit dans le paragraphe suivant.

VI.2.2.2.Fonction de drainage: modéle de Thomas

Au jour j caractérisé par une pluie P’ qui alimente la réservoir sol, la valeur initiale de
lhumidité de la couche i du sol considérée (i=s pour la couche de surface, i=g pour
la couche globale) est notée W;. Dans le cas ou la pluie P’ est supérieure a
I'évapotranspiration E;, on considére que I'humidité de la couche de sol augmente

temporairement a la valeur:

P'-E,

Equation VI-5

X, =W+

La valeur finale réelle de 'humidité Y; se déduit alors de la valeur de X; par la
formulation:

X + W, (X.+W )2 X. W. .
Y = imax i imax i imax .
i >Th \/ h - h Equation VI-6

Le paramétre Th caractérise la courbure de la courbe Y=f(X) (figure VI-3).
La lame d'eau PR; qui s’écoule le la couche i du sol est donc égalé-&-

PR, = (W -Y)d, Equation VI-7

0, nrm e e ——

e

03+
Yi ; —-—- Th=0,999
(cm’/cm®) 0,2 - : | ——Th=0,9097
' — -~ — Th=0,99
01 B EERRE Th=0,98
' N Th=0,96
Wimax ‘
0 + } =+ - f t
© et N © pa 0 © ~
o (=] o o [=] o o

Xi (cm®/em®)

Figure VI-3: Schéma de Thomas
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Ce schéma permet d’'éviter un calcul de la production par seuil de dépassement qui
impliquerait une vidange du réservoir sol de type tout ou rien, inadaptée a
I'écoulement continu observé en réalité dans le comportement hydrologique des

bassins versants.

VI.2.2.3.Calcul de ’évapotranspiration

Dans le modéle GRHUM, I'évapotranspiration est calculée pour chacune des deux
couches de sol en prenant en compte, en plus, certaines caractéristiques telles que
le type de sol ou le pourcentage de couverture végétale (Ottlé et Vidal-Madijar,

1994).

L'évapotranspiration globale Eg se décompose entre I'évaporation du sol nu Egg et
la transpiration des plantes Eyeqg a l'aide d'un facteur o, caractérisant le taux de
couverture végétale évaporant (végétation « verte »).

Eg=(1-0¢)E. +0¢ Evy Equation VI-8

L'évapotranspiration de la couche de surface Eg se décompose entre I'évaporation

du sol nu et une partie assez faible (20%) de la transpiration des plantes estimée
d'aprés la répartition racinaire verticale :

E,=(1-06,)Ew +020, E g oo Equation VI-9

VI.2.2.3.1.Evolution annuelle du terme of :

La connaissance de I'occupation du sol (relevés culturaux pour le bassin versant de
Naizin ou statistiques agricoles pour les autres bassins versants) permet de
déterminer I'évolution annuelle de l'indice de couverture végétale of a I'échelle du

bassin versant en combinant les cycles annuels de croissance des différents types
de culture, au prorata de leur fréquence d'apparition sur le bassin versant.

Les représentations schématiques des cycles de croissance retenues pour chaque
culture sont présentées en annexe 5. Elles ont été élaborées a partir des
informations dont nous disposions sur les dates de semis et de récolte. Comme le
terme of intervient dans le partage de I'évapotranspiration entre évaporation du sol

et transpiration des plantes, il doit étre représentatif du taux de couverture de la
végétation « verte », c'est a dire potentiellement apte a participer aux phénomeénes
de transpiration. A I'’échelle d’'un bassin versant couvert par des polycultures, les
différents types de cultures n’atteignent pas leur stade de maturité au méme
moment. Nous citerons I'exemple des céréales d’hiver qui arrivent a maturité fin mai,
alors que les mais sont alors en pleine croissance. Nous avons donc décidé de
prendre en compte le degré de maturité des végétaux dans I'évolution du coefficient
de couverture végétale associé a chaque type de culture. Ainsi, le taux de
couverture des céréales d'hiver chute autour du jour 150, période de I'année ol le

blé jaunit (annexe 5).
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La courbe d'évolution de ce coefficient peut aussi étre approchée a l'aide d'outils de
télédétection tel l'indice de végétation normalisé (NDVln.m) déduit de lindice de
végétation NDVI calculé a partir des canaux visible et proche infra-rouge de
'AVHRR des satellites NOAA, comme Fillustre la figure VI-4.

NDVI_ . = NDV1 — NDVI s, Equation VI-10

"~ NDVI__, —NDVI_,

avec NDVIma=0,9
NDVImin=0,2

Les valeurs maximale et minimale de I'indice de végétation correspondent a l'indice
de végétation NDVI qui serait calculé pour un pixel comprenant, sur toute sa
surface, dans le premier cas une couverture végétale trés dense, dans le second
des sols nus.

Comme nous l'avons déja noté, un pixel NOAA intégre un nombre important de
parcelles. Compte tenu, de plus, du type de cultures rencontrées sur les bassins
versants (polycultures,prairies) et de la densité du parcellaire, aucun pixel ne peut
étre considéré comme « pur », c'est a dire représentatif d'un seul type de culture.
Les valeurs maximale et minimale de l'indice de végétation ont donc été fixées a des
valeurs réalistes compte tenu des nombreuses recherches concernant I'indice NDVI,
indice de végétation en effet couramment utilisé par la communauté scientifique
(Huang Xinmei et al., 1995; Fischer, 1994, Price, 1993).

o
o
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Figure Vi-4: Evolution annuelle du taux de couverture végétale, courbe
expérimentale et suivi par télédétection

La figure VI-4 montre que l'indice de végétation NDVI normalisé suit bien I'évolution
de la couverture végétale construite expérimentalement. L'utilisation délicate des
images NOAA liée a la fréquente présence de nuages ne permet pas d’obtenir un
indice de végétation avec une fiabilité et une fréquence suffisante pour substituer
I'évolution de cet indice a celle de la courbe construite expérimentalement. De plus,
il subsistera toujours un dispersion des mesures depuis I'espace du NDVI, a cause
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en particulier de la précision des corrections atmosphériques. Par contre, I'indice
NDVI permet d'affiner la courbe expérimentale en tenant compte de particularités
annuelles liées aux fluctuations des conditions climatiques. =

VI.2.2.3.2. Evaporation du sol

L'évaporation journaliére du sol Egg| est calculée en se basant sur le concept

d'évaporation limite (Wetzel et al., 1987, Soarés et al., 1988), qui permet de
modéliser la résistance du sol & I'évaporation potentielle dictée par les conditions
climatiques de la maniére suivante: en raisonnant sur des taux d’évaporation
instantanés, c’est a dire non intégrés sur la journée, on considére que le sol répond
a la demande évaporative dictée par les conditions climatiques tant que cette
demande reste inférieure & un taux limite, noté par la suite e;,. Si la demande
évaporative dépasse cette valeur limite, I'évaporation réelle du sol ne suit plus
I'évapotranspiration potentielle et présente un seuil (figure VI-5).

e., = min(e,,, etp) Equation VI-11

W,
e Equation VI-12

W, . - W,

ol  Wsreprésente la teneur en eau de la couche de surface (cm¥cm®).
W__ lavaleur maximale que peut prendre W, (cm em?® ).

a et b: paramétres de I equatlon

€so evaporation du sol (W/m )

eim évaporation limite (W/m?)

etp évaporation potentielle (W/m?)
Les constantes a et b et Wsmax ONt été fixées respectivement a 26, 35 et 0,50 en
tenant compte de la nature limoneuse du sol (Chapitre V).

Cette notion d'évaporation limite s’applique, comme nous venons de le voir, a des
taux d’évaporation instantanés. Sur une journée de temps clair, ce concept est
illustré par la figure VI-5.

Le modéle hydrologique GRHUM est utilisé au pas de temps journalier. La demande
évaporative journaliére, que nous noterons par la suite ETP, est déduite de
I'évapotranspiration potentielle de Penman cumulée sur 10 jours, qualifiée pour cette
raison de décadaire datée, et mesurée par certaines stations de Météo-France
(partie 11). Les équations 9 et 10 doivent donc étre intégrées sur la journée. Pour ce
faire, nous avons affecté a I'évolution de I'évapotranspiration potentielle au cours
d’'une journée une forme sinusoidale entre 6 et 18 heures, courbe dont la valeur de
l'intégrale doit bien sr étre égale a la valeur journaliére de I'évapotranspiration.

Suivant ces hypothéses, I'évaporation potentielle instantanée (etp) s’exprime sous la
forme:

e,, =a exp(b W?)

etp = asm{12 (t- 6)} Equation VI-13

avec a=28,935.n.ETP
ol etp et a sont exprimés en W/m?, ETP en mm d’eau évaporée par jour.
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Lorsque le terme etp dépasse le seuil e, sur une partie de la journée, I'évaporation
réelle provenant du sol cumulée sur la journée, E,, correspond a l'aire de la courbe
s (figure VI-5), soit a: -

2
Eeor = ——| 2| 1- 1-(%) +e"—"‘[1-3Arcsin(ﬂ"-D Equation VI-14
28935| » a 2 Via a

ol E., est exprimée en mm/jour, Eim et @ en W/m?.

500

450 + PR etp
400 + elim
350 t+ --®- - esol

i
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Figure VI-5: Application du concept de I'évaporation limite
sur I'évaporation du sol

V1.2.2.3.3.Transpiration de la végétation

La transpiration des plantes Eyeg se déduit de I'ETP suivant la relation empirique ci-
dessous:

E,., = BETP Equation VI-15

Cette expression a été validée dans le cadre de I'expérience Hapex-Mobilhy (Ottié
et Vidal-Madjar, 1994). Pour les sols de nature sablonneuse rencontrés sur le site
de cette étude, les auteurs ont abouti a une expression du coefficient § dépendant
de la teneur en eau de la couche globale du sol et du degré de maturité des plantes:

avant maturité des végétaux:. f=1- exp(—?. W,/ ngax) Equation ViI-16

gmax

aprés maturité: B= 0,25[1 - exp(-5.W, / W, )] Equation VI-17
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Nous avons construit, par combinaison des différentes courbes schématiques
correspondant aux différents couverts, un taux de couverture végeétal du bassin
versant correspondant a des végétaux avant maturité (§ VI1.2.2.3.1). L’augmentation
de la résistance & I'évaporation des végétaux qui accompagne le passage du stade
phénologique de croissance a celui de la maturité est donc pris en compte dans le

terme oy,

Nous ne conservons alors qu’'une seule expression pour le coefficient f (équation
VI-17), équivalente a celle obtenue par Ottlé et Vidal-Madjar (1994), mais adaptée a
la nature limoneuse des sols rencontrés sur notre zone d'étude, pour tenir compte
du point de flétrissement des plantes atteint pour teneur en eau voisine de 15%,
alors que pour des sols sableux, cette valeur est beaucoup plus faible. Apres le
stade de sénescence, nous considérons que la transpiration des végétaux est

négligeable.
B=1- exp[-1 2(W, - W,q)/ ngax] Equation VI-18

avec Wy = 0,15 cm*/cm’®

VI.2.3.La fonction de transfert

La fonction de transfert permet la transformation de la pluie nette en hydrogramme &
I'exutoire du bassin versant en introduisant une fonction retard dans le temps de
montée d'une crue et une fonction d'étalement de la lame d'eau. Comme dans le
modéle GR4, ces opérations sont réalisées I'une, grace a un hydrogamme unitaire,
l'autre par un réservoir non linéaire (Edijatno, 1991). L'hydrogramme unitaire est une
fonction simple dépendant d'un seul parameétre a caler, sa durée C, qui peut étre
considérée comme le temps de réponse intrinseque au bassin.

Le débit provenant du réservoir gravitaire non linéaire est fonction du niveau R de
remplissage de ce réservoir, dont la capacité maximale B doit étre calée.

Le débit total & I'exutoire est la somme du débit provenant du réservoir gravitaire et
.d'une partie (10%) de la lame d'eau totale PR destinée a I'écoulement et qui ne

transite pas par ce réservoir.

Par ailleurs, les échanges souterrains ECH sont simulés par une fonction empirique
dépendant d'un parametre D.

ECH= D(1 + 5%) Equation VI-19

Si le paramétre D est positif, le terme d'échange ainsi calculé représente un apport
au niveau du réservoir gravitaire. Dans le cas contraire, ce terme représente une
perte du systéme qui s’applique a la fois au réservoir gravitaire et & I'écoulement
pseudo-direct aprés routage par 'hydrogramme unitaire (cf figure VI-2)

Ces échanges peuvent apparaitre dans les bassins sujets a des effets de drainage
ou & des écoulements de subsurface intermittents (Nascimento et Michel, 1992).
Lintroduction de cette paramétrisation améliore alors nettement la modélisation des
débits d’étiage. Ce paramétre a une grande importance dans le cas des bassins
bretons ou le modéle GRHUM a été validé, puisque les étiages sont trés marqués
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avec des débits souvent intermittents (cf. annexe 6), ce qui est le cas du bassin
versant de Naizin en particulier.

V1.3. Performance du modéle GRHUM sur les bassins versants bretons

V1.3.1.Modélisation des débits

V1.3.1.1.Critéres de performance

Nous avons retenu cing critéres qui permettent de quantifier I'aptitude du modéle
GRHUM a restituer les débits observés a I'éxutoire des bassins versants suivis dans
le cadre de cette étude:

- le critere de Nash-Sutcliffe N (%) (Nash et Sutcliffe, 1970)
- I'erreur de bilan EB(%)

- le rapport de volume des crues annuelles RCA (%)

- le rapport des durées de crues RDC (jour/jour)

- le rapport des durées d'étiage RDE (jour/jour)

Z(Qjobs - Qjcal)2 Z(Qi"bs - (_)J_'@.'.).'_
N=1001- £ EB =100 £ —
; (Qiobs - Qm)2 J=Z1 QIObS

avec : Qjops : débits journaliers observes, Qjcy): débits journaliers calculés
et Qn,: moyenne des débits observés

Qccal

cobs
avec Qccq €t Qeops : Moyennes des pointes de crues définies comme une
succession ininterrompue de débits respectivement calculés et observés supérieurs
a quatre fois le module interrannuel.

RCA =100

RDC = NQccaI
NQcobs

avec NQc.: nombre de jours ou le débit calculé dépasse quatre fois le module
interannuel, NQc.,s Nnombre de jours ol le débit observé dépasse quatre fois le

module interannuel.

103



Chapitre VI: MODELISATION DES DEBITS ET DE L'ETAT HYDRIQUE DE BASSINS VERSANTS BRETONS

NQecal
NQeobs

avec NQ...: Nnombre de jours ou le débit calculé est inférieur au quart du module
interannuel, NQes Nombre de jours ol le débit observé est inférieur au quart du

module interannuel.

RDE =

Compte tenu des définitions des différents critéres, le modéle est d'autant pius
efficient que le critére de Nash-Sutcliffe et le rapport des volumes de crues sont plus
proche de 100%, que I'erreur de bilan est plus proche de 0% et que les rapports des
durées de crues et d'étiage sont proches de 1.

VI.3.1.2.Calage et validation du modéle

Le calage du modéle consiste & optimiser les valeurs des parametres en se basant
sur les résultats du critére de Nash-Sutcliffe obtenus sur une période d'observation
des débits que nous qualifierons par la suite de période de calage. Les valeurs
obtenues pour ces paramétres sont utilisées ensuite pour vérifier la validité du
modéle pour des périodes différentes de la période de calage, qualifiées de
périodes de validation ou de contrdle. Chaque période est précédée d'une année ou
cours de laguelle les niveaux des réservoirs sont initialisés.

La période d'observation des débits (1988-1994) a donc été scindée en deux:
1989-1991. période de calage 1988: initialisation des réservoirs
1992-1994. période de validation 1991: initialisationdes réservoirs

V1.3.1.3.Paramétrage du modéle:

Optimisation des six parameétres du modeéle:

Un premier essai de calage du modéle a été effectué en optimisant les valeurs des
six paramétres du modéle.

Les valeurs des paramétres obtenues sur le bassin versant de Naizin sont
présentées par le tableau VI-1. La valeur moyenne des paramétres obtenus sur
I'ensemble des 36 autres bassins versants, ainsi que I'écart type associé a cette
moyenne, sont portés dans le tableau VI-2, les valeurs obtenues sur chaque bassin
versant étant détaillées en annexe 6.

Wamax (%) | Wamax (%) | C (jour) | B (mm/jour) | D (mm/jour) | Th
99,4 41,3 0,5 193 0,103 0,997

Tableau VI-1; Paramétres du modéle GRHUM Bassin versant de Naizin

Wemax (%) Woamax (% ) | C (jour) | B (mm/jour) | D (mm/jour) | Th
moyenne 44 2 540 1,2 183 0,075 0,998
écart type 30,6 15,9 0,3 124 0,057 0,002

Tableau VI-2: Paramétres moyens obtenus sur les 36 autres bassins versants
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La plage de variation attendue pour le parameétre Wsma dans le cas de sols limoneux
se situe entre environ 40 et 50%. La valeur optimisée pour le bassin versant de
Naizin est trés éloignée de cette plage de valeurs réalistes. Sur I'ensemble des
autres bassins versants, la forte variabilité de ce parameétre, illustrée par I'écart type
élevé, montre que ce paramétre s’'éloigne des valeurs physiques attendues pour un
nombre important de bassins versants. Nous renvoyons le lecteur a I'annexe 6 pour
plus de détails. Le paramétre Wymax est plus stable. Seuls quatre bassins versants
présentent une valeur optimisée éloignée de l'ordre de grandeur des valeurs
réalistes de la variable physique a laquelle ce paramétre se rapporte. Nous avons
donc procédé a une seconde optimisation des paramétres du modéle, en fixant cette
fois la valeur du paramétre Wimax @ 50% et en laissant libres les cing autres

parameétres.

Optimisation de cing parameétres du modele & Wsmax fixé:

Wamax (%)

Warmax (% )

C (jour)

B (mm/jour)

D (mm/jour)

Th

fixé a 50

43,8

0,5

179

0,114

0,998

Tableau VI-3: Parameétres du modéle GRHUM Bassin versant de Naizin

Wamax (%) | Womax (% ) [ C (jour) | B (mmljour) | D (mm/jour) | Th
moyenne fixé a 50 56,1 1,2 167 0,053 0,998
écart type - 14,5 0,2 115 0,042 0,001

Tableau VI-4: Parametres moyens obtenus sur les 36 autres bassins versants

Sur le bassin versant de Naizin, comme sur 'ensemble des autres bassins versants,
I'optimisation & W.ma fixé aboutit & des valeurs des cinq autres paramétres peu
éloignées de celles obtenues dans le cas de I'optimisation des six paramétres. Seul
le paramétre B semble montrer une tendance a la baisse. Nous allons maintenant
examiner les performances du modele pour les deux jeux de paramétres pour juger -
si la perte d'un degré de liberté dégrade la restitution des débits par le modéle.

VL.3.1.4.Performances du modéle

Les critéres de performances du modéle obtenus avec les deux jeux de paramétres
sont présentés par les quatre tableaux ci-dessous. Les résultats obtenus sur chacun
des 36 bassins sont présentés en annexe 6.

optimisation des six paramétres:

Nash | Bilan | RCA RDC RDE

(%) | (%) | (%) (jour/jour) (jour/jour)
Calage | 916 | -1,7 | 77,5 51/50 (1,02) 418/494 (0,85)
Validation | 86,8 | 0,9 | 80,5 40/39 (1,03) 2561317 (0,81)

Tableau VI-5: Critéres de performance de GRHUM
bassin versant de Naizin / optimisation des six paramétres
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Nash | Bilan { RCA RDC RDE

(%) | (%) | (%) (jour/jour) (jour/jour)
Calage | moyenne | 906 | 0,8 | 81,8 0,97 0,96
écarttype | 4,6 45 | 135 0,15 0,24
Validation | moyenne | 828 | 25 [ 77,8 0,99 0,88
écarttype | 8,0 | 128 | 17 0,45 0,38

Optimisation de cing paramétres. Wems=50%

Tableau VI-6  Critéres moyens de performance de GRHUM

sur les 36 bassins versants / optimisation des six parameétres

Nash Bilan RCA RDC RDE
(%) (%) (%) (jour/jour) (jour/jour)
Calage 90,6 -1,0 76,3 50/50 (1,0) 396/494 (0,8)
Validation 86,9 0,3 79,3 40/39 (1,03) 236/317(0,74)
Tableau VI-7  Critéres de performance de GRHUM
bassin versant de Naizin / Wsmax fixé & 50%
Nash | Bilan | RCA Rapport des Rapport des
(%) | (%) | (%) | durées de crue durées d’étiage
(jour/jour) (jour/jour)
Calage moyenne | 906 [ 0,4 | 83,8 0,98 0,93
écarttype | 40 | 3,6 | 13,8 0,15 0,23
Validation | moyenne | 828 | 50 | 76,8 0,94 0,90
écarttype| 7,6 | 128 | 16,9 0,42 0,39

Tableau VI-8 Critéres de performance de GRHUM moyens
sur les 36 bassins versants / W fixé & 50%

Dans les deux choix d’optimisation des paramétres retenus, la moyenne du critére
de Nash-Sutcliffe est trés élevée en calage et reste de bon niveau en validation.
L'erreur de bilan est en moyenne trés proche de zéro en période de calage et
|égérement plus élevée en période de validation.

La figure VI-6 montre que le modéle GRHUM restitue dans I'ensemble bien les
débits des bassins versants étudiés et illustre ainsi la robustesse du modéle.

La perte d'un degré de liberté lorsque le parameétre Wsnms est fixé & 50% influence
trés peu les performances du modéle vis a vis de la restitution des débits. |l semble
donc pertinent de procéder de la sorte lors du calage du modéle, compte tenu des
valeurs trés peu réalistes que prend ce parameétre lorsqu'’il est optimisé.

A titre d'exemple, la figure VI-7 présente les débits observés et simulés par le
modéle GRHUM au cours de la période de validation pour le bassin versant de
Naizin. Les graphes obtenus avec les deux jeux de parameétres sont identiques.
Nous noterons que les pointes des fortes crues sont sous-estimées par le modéle,
ce qui explique la valeur du rapport des crues annuelles voisine de 80%. Toutefois,
il faut noter que le modéle restitue globalement trés correctement les débits
observés. |l en est de méme sur lensemble des autres bassins versants (annexe 6).
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VL1.3.2. Modélisation de I'humidité du sol

Le modéle GRHUM présente la particularité de pouvoir simuler non seulement les
débits, mais aussi les humidités des couches superficielle et globale du sol. La
validation de ce modéle peut donc se faire également sur ces variables, mais la
comparaison entre valeurs calculées et valeurs mesurées est plus délicate que pour
les débits. En effet, nous avons déja noté qu'il n‘'est pas possible de mesurer
directement in situ I'numidité représentant l'ensemble du bassin versant. La
comparaison a tout de méme été tentée en utilisant des chroniques de mesures
ponctuelles d'humidité par sondes capacitives. Une deuxieme possibilité est
d'utiliser des données obtenues par télédétection radar, qui peuvent étre, sous
certaines conditions, considérées comme représentatives des variations d'humidité
du sol en surface (chapitre IV).

V1.3.2.1.Comparaison entre humidités simulées et mesures
ponctuelles

Une premiére étude de la capacité du modele GRHUM & représenter les évolutions
de I'état hydrique du sol a été menée sur le bassin versant de I'Orgeval situé dans la
Brie en utilisant des mesures d'humidité par sonde neutronique (Loumagne et al.,
1996). Des résultats satisfaisants ont été obtenus puisque les coefficients de
corrélation obtenus entre les humidités journaliéres calculées par GRHUM et
mesurées sur une période de 5 ans sont trés élevés : 0,82 pour la couche de
surface, 0,96 pour la couche racinaire. -

Pour valider le modéle hydrologique, il était important de démontrer la stabilité de
ses performances sur un autre site. Nous avons pu démontrer, au cours de ce travail
sur le bassin versant de Naizin, 'aptitude du modéle GRHUM a suivre les variations
de I'état hydrique de la couche racinaire du sol, en comparant les humidités
simulées et mesurées avec des sondes capacitives sur le site de Penvern (figures -
VI-8 et VI-9). La corrélation entre humidités simulées et humidités mesurées est trés
élevée pour la couche globale, avec un coefficient de corrélation de 0,91 pour la
période de janvier 1992 a avril 1994. La figure VI-9 montre toutefois que le modéle
hydrologique ne retranscrit pas les variations d’humidité lorsque létat hydrique
descend en dessous de 0,6Wgmax.

Pour la couche de surface du sol, les amplitudes de variations de I'état hydrique
simulé lors des périodes d’asséchement et de réhumectation sont beaucoup plus
grandes que celles observées par les sondes capacitives (figure VI-10). La
corrélation entre humidité simulée et mesurée est nettement moins bonne pour la
couche de surface (0,55) que pour la couche globale. Ces résultats peuvent
exprimer le fait que la variabilité spatiale de I'numidité du sol sur le bassin versant
serait davantage marquée sur la couche la plus proche de la surface, rendant la
mesure ponctuelle moins représentative du comportement global donné par le
modéle. Mais nous devons aussi noter que le concept d’évaporation limite, utilisé
avec succés dans le modéle de bilan énergétique du CETP (Ben Mehrez et al.,
1992a, 1992b) et implanté dans le modéle hydrologique, s’applique peut étre a une
couche plus mince que les dix premiers centimétres de sol, épaisseur retenue pour
cette couche de surface dans le modéle hydrologique. Cela justifierait la rapidité
d’évolution de I'état hydrique de la couche de surface simulée par le modéle.
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La comparaison avec des mesures d'humidité au sol n'a pu é&tre étendue aux autres
bassins versants, ceux-ci ne comportant pas de dispositifs de mesure de I'humidité

du sol in situ. _
1 e T
<4 0 J \ -l-"f‘ 3
o 0% T NGNS & .
2 0,8 3 \ e
o o :
® 07t Y
2 '-.
g 08T W
A Y}
g 05 + X
S 04+ ¥
N X
5 03 T
€ 02 | Humidité globale simulée
E L Humidité mesurée 0-50cm
0,1+ Humidité mesurée 0-80cm
0 : - | | | : ; —
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figure VI-10:  Evolution des humidités simulées et mesurées pour la couche
de surface du sol - bassin versant de Naizin

Vi.4. Comparaison entre humidités simulées et I'état hydrique estimé
par télédétection

Le but de notre travail étant de juger de la pertinence d’introduire des données de
télédétection dans un modéle hydrologique par le biais de 'humidité du sol, I'état
hydriqgue estimé par télédétection (radar et infrarouge thermique) est comparé a
I'hnumidité simulée par le modéle.

V1.4.1.Humidité simulée et signal radar

Nous avons comparé sur le bassin versant de Naizin, I'évolution du signal radar
moyen sur I'ensemble du bassin versant, pour les années 1992, 1993 et début 1994,
avec les humidités du sol simulées en surface par le modéle sur cette période
(figure VI-11).

En l'absence de corrections des effets dus a la végétation qui perturbent la mesure
de I'humidité du sol par radar a certaines périodes de I'année, nous avons fait porter
la comparaison essentiellement sur les données correspondant aux périodes
hivernales de faible végétation.

La figure VI-12 montre, pour les deux périodes ou I'on dispose de nombreuses
données ERS-1 (hivers 1992 et 1994), que les valeurs prises par le signal radar
sont trés proches de la courbe de I'humidité de surface simulée par le modéle, le
coefficient de corrélation atteignant 0,85 (figure VI-13).
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Sur les autres bassins versants sélectionnés pour la validation du modéle GRHUM,
la comparaison entre I'humidité superficielle simulée par le modéle avec le signal
radar intégré sur chaque bassin versant a été faite pour la période 1992-1993, et
début 1994 pour certains. La figure VI-14 présente un exemple de cette
comparaison pour le bassin versant du Gouet. Il existe une bonne concordance
entre les deux courbes pour les périodes d'hiver ou les mesures réalisées par radar
ne sont que peu perturbées par la végétation. Des résultats équivalents sont
obtenus sur les autres bassins versants (annexe 6).

L'ensemble de ces résultats de comparaison des humidités du sol simulées par le
modéle GRHUM avec les mesures ponctuelles enregistrées au sol sur le bassin de
Naizin ou avec des mesures effectuées par télédétection radar sur le bassin de
Naizin et les autres bassins versants sélectionnés, constitue le second volet de la
validation du modéle. Malgré les difficultés de ce type d'exercice, il apparait que les
données du radar satellitaire sont suffisamment proches des valeurs d'humidité
simulées pour que {'on puisse envisager de les intégrer au modéle par un processus
d'assimilation.
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Figure VI-11: Suivi du signal radar et de 'humidité simulée en surface
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Figure VI-12: Comparaison entre le signal radar et I'numidité simulée
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Figure VI-14: Suivi du signal radar et de 'humidité simulée en surface
- bassin versant de Gouet -

VI.4.2.Humidité simulée et état hydrique du sol estimé par
infrarouge thermique

L'humidité de la couche de surface estimée a partir des données acquises dans
l'infrarouge thermique par le radiométre du satellite NOAA (chapitre V) sont ici
comparées avec 'humidité simulée par le modéle hydrologique. Nous constatons un
bon accord entre ces deux variables, ce qui permet I1a encore de valider les
performances du modéle hydrologique en terme de simulation de I'état hydrique du
sol. Toutefois, cette validation est limitée par le faible nombre de dates pour
lesquelles I'humidité a pu étre inversée par la méthode décrite dans le chapitre
précédent. De plus, nous n'avons pas pu estimer I'état hydrique de la couche
globale du sol. La simulation de cette variable a I'échelle du bassin versant n‘a donc
pas pu étre réalisée a partir de données satellitaires, qui auraient présenté I'intérét,
par rapport a des mesures ponctuelles , d'étre intégrées spatialement sur I'ensemble
du bassin versant, comme la grandeur simulée par le modéle.
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Figure VI-15: Comparaison de 'humidité inversée par infrarouge thermique et de
’humidité simulée par le modéle hydrologique - Bassin versant de Naizin

VI.5. Conclusions

L'élaboration d'un modeéle pluie-débit prenant en compte I'état hydrique du sol
répondait & un double objectif. Le premier était, tout en gardant la structure simple
d'un modéle conceptuel existant, de retravailler la fonction de production pour
pouvoir simuler non seulement les débits, mais aussi les humidités du sol (couches
superficielle et globale). Cet objectif a pu étre atteint avec des résultats assez
satisfaisants, malgré le caractére ponctuel des mesures, en se référant a des
données d'humidité obtenues in situ sur le bassin versant de recherche de Naizin.
Les comparaisons des simulations de 'humidité du sol avec les observations du
radar du satellite ERS-1 prises a I'échelle globale des bassins, s'avérent aussi
intéressantes principalement sur les périodes de faible couvert végétal, en raison de
l'influence modérée de la végétation sur la rétrodiffusion du signal radar a la surface
du sol. Il a par ailleurs été montré (Chapitre IV) que sur ces périodes, le radar du
satellite ERS-1 permet bien d'accéder a un indice d'état hydrique des sols a I'échelle
du bassin versant. Ces résultats concordants montrent les possibilités d'assimilation
de données radar dans le modéle.

L’humidité du sol estimée & partir des données acquises dans I'infrarouge thermique
par le radiométre du satellite NOAA est aussi en accord avec les simulations du
modéle. A la différence du radar, cette méthode d'évaluation de I'état hydrique est
applicable pendant les périodes de fort couvert végétal. Par contre, le faible nombre
d'images NOAA non nuageuses, associé a des difficultés rencontrées, a certaines

114



Chapitre Vi: MODELISATION DES DEBITS ET DE L'ETAT HYDRIQUE DE BASSINS VERSANTS BRETONS

périodes de I'année, pour décrire de maniére détaillée la végétation, limite fortement
le nombre de valeurs de I'état hydrique du sol obtenues par cette méthode.

Nous retiendrons enfin que les simulations de I'état hydrique de la-couche giobale
du sol du bassin versant n'ont pas pu étre validées par les deux outils de
télédétection retenus dans le cadre de cette étude. En effet, les mesures radar du
satellite ERS-1 ne permettent d’accéder qu'a l'état hydrique des tout premiers
centimetres de sol et celles du radiométre du satellite NOAA ne se sont pas avérées
sensibles 3 'humidité de la couche racinaire du sol. Toutefois, le suivi du profil
hydrique effectué au nord du bassin versant de Naizin a montré une forte corrélation
entre janvier 1992 et mars 1994 entre la mesure effectuée a 10 centimétre sous la
surface du sol et 'humidité moyenne sur les 50 premiers centimétres de sol
(Wo.50em=0.85 Wigem + 0.04 ; R=0.96). Cela permettait d'envisager une comparaison
des données d’état hydrique de surface estimées par télédétection avec les
simulations de humidité de la couche globale du sol. En réalité, il semble exister
des écarts importants entre la mesure ponctuelle effectuée a 10 centimétres et
celles effectuées plus en surface (0-5cm) sur les parcelles témoins, dus a
I'amortissement des réponses du sol aux événements pluvieux et aux périodes de
desséchement a4 mesure que la profondeur augmente. Il ne nous a donc finalement
pas semblé judicieux d'utiliser les données radar ou infrarouge thermique pour
valider la simulation de I'évolution de I'état hydrique de la couche globale du sol.
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Vil. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objet de ce travail &tait d'évaluer les possibilités d'utiliser, dans une modélisation
hydrologique, un indice de Pétat hydrique du sol des bassins versants obtenu depuis

I'espace.
Deux méthodes complémentaires d’estimation de humidité du sol par télédétection
ont été mises en oeuvre, 'une basée sur les hyperfréquences actives, I'autre sur la

thermographie infrarouge.

La premiére utilisait les mesures acquises par le radar a ouverture synthétique
(SAR) du satellite ERS1 au dessus de la Bretagne. Cette région faisait partie des
zones du globe observées par le satellite durant deux périodes de trois mois avec
une répétitivité de trois jours bien adaptée aux applications hydrologiques.
Cependant, nous disposions au total de données étalées sur une période de 26
mois, dont une partie importante correspondait a une répétitivité de 35 jours. Grace
3 Fensemble de ces données fournies par I'Agence Spatiale Européenne dans le
cadre d’'un projet pilote, nous avons pu tester la capacité du SAR & estimer I'état
hydrique de surface des sols agricoles par confrontation des données radar avec
des mesures in situ de 'humidité du sol réalisées sur le bassin versant de recherche
de Naizin. Les résultats obtenus dans ce domaine sont de trois ordres:

- A I'échelle de la parcelle, les variations de la rugosité de la surface du sol au cours
du temps et les effets dus a la couverture végétale influencent suffisamment la
réponse radar pour que la sensibilité de cette derniére aux variations d’état hydrique
du sol disparaisse pour les occupations du sol de type sol nu, prairies ou mais. Par
contre, une bonne corrélation entre le signal radar et les mesures d’humidité
subsiste pour les cultures de céréales d'hiver. Ce phénoméne s’explique par une
rugosité du sol stable au cours du temps et par des effets modérés de la végétation,
qui, de plus, ont pu étre atténués en utilisant un modéle empirique qui corrige une
partie de ces effets.

- A I'échelle du bassin versant, la sensibilité du radar aux variations de 'humidité du
sol a été mise en évidence durant les périodes de faible couverture végétale allant
d'octobre a avril. Les effets de rugosité, qui dominent alors a 'échelle des champs
cultivés, semblent se compenser lorsque la taille de I'unité spatiale observée agrege
un nombre important de parcelles. Le coefficient de corrélation entre le signal radar
rétrodiffusé sur I'ensemble du bassin versant et la teneur en eau enregistrée
ponctuellement in situ & 10 centimétres de profondeur atteint 0,87.

- Ces résultats encourageants obtenus sur le bassin de Naizin ont permis de suivre,
a l'échelle régionale, 'évolution de I'état hydrique du sol d'une quarantaine d’autres
bassins versants au cours d'un événement pluvieux suivi & un pas de temps de trois
jours par le satellite ERS1, en faisant hypothése que la sensibilité du radar a
Ihumidité superficielle restait du méme ordre de grandeur que celle observée sur le
bassin versant de Naizin

Le suivi par radar de I'état hydrique du sol devient difficile entre mai et septembre
car la sensibilité du radar aux variations de la teneur en eau du sol se dégrade a
mesure que la couverture végétale se développe, les effets de la végétation
devenant prédominants. La seule maniére de remédier a ce probleme serait de
réaliser, a I'échelle du bassin versant, une extraction du signal radar supervisée par
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Poccupation du sol, en ne retenant le signal que sur les parcelles de cérégles
d’hiver, couverture végétale pour laquelle le radar continue a détecter I'état hydrique
du sol sous-jacent. Cela impliquerait Putilisation d'un algorithme de classification’de
I'occupation du sol & partir de données satellitales qui pourraient étre les données
radar elles-mémes, utilisées en synergie avec des données acquises par d’autres
instruments de télédétection. Cette approche pourrait s’avérer délicate a réaliser
dans le cadre d'une application de prévision des débits en temps réel. i faudrait
aussi s’'assurer que I'état hydrique observé en surface pour un type bien précis de
cultures est bien représentatif de celui de 'ensemble du bassin versant.

La seconde méthode d'estimation de I'état hydrique des sols par télédétection
repose sur I'utilisation de I'information recueillie dans linfrarouge thermique par le
radiométre AVHRR du satellite NOAA, permettant la mesure de la température de Ia
surface du sol. Pour les journées ol la température de surface est disponible, la
détermination de I'état hydrique du sol est alors réalisée par résolution, a pas de
temps trés fin, de I'équation du bilan énergétique a linterface sol-végétation-
atmosphére et par comparaison des températures de surface simulées et mesurées.
Ce calcul nécessite la connaissance des données climatiques et une description
détaillée de la couverture végétale. L’état hydrigue du sol peut étre déterminé
lorsqu’il représente une variable de contrle de ce bilan énergétique, c'est a dire
lorsqu’il atteint des valeurs faibles impliquant une limitation des processus
d'évaporation. La méthode permet alors d'estimer 'humidité de la surface du sol
pour un sol nu et celle de la couche racinaire en présence d’'un couvert végétal
dense. Pour des couverts végétaux partiels, le bilan énergétique est une résultante
de processus d'interaction entre les effets dus & la végétation et ceux dus au sol
sous-jacent. L'état hydrique a la fois de la surface et de la couche plus globale du

sol peut alors piloter le bilan énergétique. o

Les résultats de I'inversion de I'état hydrique du sol montrent que seul I'état hydrique
de surface a pu étre déterminé par cette technique. Deux explications peuvent étre
avancées pour justifier I'absence de sensibilité, aux dates étudiées, de la
température de surface aux conditions hydriques de la couche globale du sol.
Premiérement, le suivi du profil hydrique par mesure in situ montre que la teneur en
eau de cette couche de sol n’atteint de faibles valeurs que sur de trés courtes
périodes de I'année, ce qui restreint les possibilités d'inversion de I'état hydrique de
la couche globale du sol par thermographie infrarouge. Deuxiémement, I'analyse
des cycles végétatifs des différentes cultures montre que, quelle que soit la date
étudiée, le bassin versant reste toujours recouvert en grande partie par une
végétation trés partielle, avec des effets couplés du sol et du couvert végétal sur le
bilan radiatif, et non par une végétation dense. La couche globale du sol n’intervient
donc que trés rarement dans le contrdle du bilan énergétique.

Les résultats obtenus dans le cadre de ce travail a partir de I'infrarouge thermique,
en particulier la possibilité d’estimer I'état hydrique de la surface du sol et non celui
de la couche racinaire, sont donc liés aux caractéristiques climatiques et a
I'occupation du sol de notre site d’étude, caractérisée par des polycultures sur
parcellaire fin. Dans le cadre d'autres expériences, la méthode d'inversion de
humidité du sol & partir des données infrarouge thermique a donné des résultats
plus satisfaisants, en particulier pour ia couche globale du sol, lorsquelle a été
appliquée a des zones de cultures plus homogénes présentant un stress hydrique

marqué en été.
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Cette étude n'a été réalisée qu'a I'échelle du bassin versant, la taille du pixel du
capteur dépassant largement celle des parcelles et la méthode n'a été testée jusgqu'a
présent que sur le bassin versant de Naizin, dont 'occupation.du sol est bien
connue grace a la réalisation annuelle d'une carte des cultures. L'accés difficile, a
réchelle régionale, & une description détailiée de la végétation ne nous a pas permis

la généralisation a 'ensemble des autres bassins versants.

Si, prises séparément, aucune des deux méthodes d'estimation de I'état hydrique du
sol depuis I'espace, explorées dans le cadre de cette étude, ne permet un suivi
continu de I'état hydrique du sol, nous noterons la complémentarité de ces deux
techniques. En effet, I'état hydrique de surface n'a pu étre déterminé par le radar du
satellite ERS-1 que pendant les périodes de faible couvert végétal, alors que la
seconde méthode basée sur la thermographie infrarouge a permis d'obtenir cette

grandeur en période estivale.

Chacun des deux outils de télédétection a été utilisé pour approcher de maniére
globale I'état hydrique d'un bassin versant. S'il est difficile d’estimer cette variable
par des mesures in situ a cause de son intégration spatiale, il est possible d’y avoir
accés par lintermédiaire d'une modélisation hydrologique conceptuelle. La
comparaison de I'état hydrique estimé par télédétection avec 'humidité simulée par
un modéle de ce type (modéle GRHUM) ouvre des perspectives intéressantes pour
Fassimilation de ces données dans ce type de modéle, ce qui serait une étape
importante dans les recherches d'améliorations des méthodes de prévision des
ressources en eau superficielles. Les bons résultats obtenus avec le modeéle
GRHUM pour la modélisation des débits et de I'état hydrigue du sol permettent
d'envisager son utilisation non seulement pour les bassins versants ou les données
hydrométriques seraient inexistantes (bassins versants non jaugés) ou en nombre
insuffisant. Dans ce cas, l'apport des données satellitaires peut-&tre.important pour
le calage et la validation du modéle & partir des humidités. La possibilité d'avoir
accés a un indice d'état hydrique a I'aide de l'instrument "tout temps" qu'est le radar
satellitaire, est essentielle dans cette optique, mais les problemes & résoudre sont
encore nombreux, dont un des plus importants est la correction de [effet
perturbateur du couvert végétal, nécessaire pour avoir acces a une détermination de
I'humidité au cours du cycle hydrologique complet. Une autre restriction est liée a la
périodicité des mesures. Pour suivre correctement les variations de I'état hydrique
du sol suite & des événements pluvieux ou & des périodes de desséchement, il
semble nécessaire de disposer d’'au moins une acquisition radar par semaine. Le
volet infrarouge thermique a aussi ouvert des perspectives intéressantes, méme si la
disponibilité des données satellitales est fortement limitée par la couverture
nuageuse. |l reste donc a tester cette seconde méthode dans d'autres situations
climatiques, en particulier dans des zones ou les périodes d’ensoleillement plus
fréquentes permettraient un meilleur suivi du cycle hydrologique par cette technique.

L’accés a une description détaillée de 'occupation du sol est apparu comme le point
le plus problématique pour mettre en oeuvre les deux techniques d'estimation de
Iétat hydrique par télédétection. Si, sur des bassins versants expérimentaux de
petite taille, cette information est disponible grace & des relevés de terrain, a
I'échelle régionale, elle doit étre obtenue & 'aide de la télédétection. Dans le cadre
de notre étude, I'utilisation d’algorithmes efficaces de classification, qui utilisent en
synergie de données satellitaires multi-sources (optique, radar) obtenues par des
capteurs & hautes résolution spatiale, pourrait répondre a ce besoin. Une autre voie
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de recherche repose sur ['utilisation des statistiques agricoles, qui permettent, sous
réserve des problémes de non homogénéité du type d'information recueillie d’'un
département a l'autre, de quantifier les différentes cultures représentées sur chaque
bassin versant. Cette technique doit étre utilisée en paraliéle avec la composante
« occupation du sol » de la base Corine, qui sera bientdt disponible sur la Bretagne
et devrait permettre I'estimation de Fimportance réelle du couvert forestier ou du

bocage par rapport aux surfaces cultivées et aux prairies.

Une fois obtenue une description détaillée de I'occupation du sol, le suivi de I'état
hydrique par télédétection spatiale pourrait alors étre réalisé avec le radar du
satellite ERS-1 sur toute Pannée, et lintérét de la méthode basée sur la

thermographie infrarouge pourrait étre apprécié a I'échelle régionale.

Ce travail a permis de montrer la capacité de deux techniques de télédétection
depuis I'espace (radar d’ERS-1 et thermographie infrarouge), a estimer I'état
hydrique des sols & l'échelle des bassins versants. Nous en avons fixé les
conditions d'utilisation et le type de données complémentaires qui doivent étre
disponibles pour pouvoir les mettre en oeuvre. Cette étude ouvre de nombreuses
perspectives grace au role que joue I'humidité du sol dans les processus de
transferts énergétiques et hydriques au niveau des terres émergées. Nous avons
étudié l'intérét des mesures de I'hnumidité du sol par télédétection dans le cadre de
la prévision des débits des riviéres, mais les résultats de cette étude pourraient
s'étendre a d’autres domaines comme [I'agronomie ou la météorologie. Dans ce
dernier domaine, il pourrait étre envisagé un rapprochement des modélisations
hydrologique et météorologique, prenant en compte I'état hydrique des sols et les
données de télédétection y donnant acces.
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ANNEXE 1

Présentation des bassins versants bretons étudiés



Une quarantaine de bassins versants bretons a été sélectionnée dans le cadre de
cette étude sur des critéres de non influence des débits par des ouvrages amont ou
aval (barrage, canal, ...). Ces bassins versants sont localisés sur la figure 1. Le
bassin n°1 (bassin versant de Naizin) est un petit bassin expérimental suivi
hydologiquement par le Cemagref de Rennes, présenté dans la premiére partie de
cette annexe. Les 38 autres bassins versants sont gérés par la DIREN (Direction
régionale de I'environnement) de Bretagne. Leurs caractéristiques sont présentées
sous forme de tableaux dans la seconde partie de I'annexe.

Rennes
®

Figure 1: Localisation des bassins versants
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L Le bassin versant expérimental de Naizin

Dans le cadre de notre étude, le bassin expérimental de Naizin a été choisi comme
bassin témoin pour effectuer les mesures d'humidité du sol. Ce bassin versant est
suivi hydrologiquement depuis 1971 par le CEMAGREF de Rennes et fait I'objet de
nombreuses études portant sur les ressources en eau (qualité et quantité) ou sur
d'autres domaines comme le projet CORMORAN (caractérisation observation
modélisation des transferts en milieu agricole intensif) mené par I'INRA.

.1. Situation géographique

Ce bassin est situé en Bretagne centrale sur la commune de Naizin, au Nord-Ouest
du département du Morbihan (figure 1).. L'exutoire est contrélé par la station
hydrométrique de Stimoes.

Caractéristigues du bassin versant :

Superficie : 12 km*
Cours d'eau : ruisseau du Coét Dan
Longueur : 7 km du Nord au Sud

Coordonnées de I'exutoire : 215,8 km et 2 343,79 km (Lambert Il étendu)

Le Coét Dan est un affluent de I'Evel, lui-méme affluent du Blavet. Le bassin de
I'Evel a une superficie de 316 km’. Ses débits sont mesurés par la DIREN (Direction
Régionale de I'Environnement).

.2. Géomorphologie .

Les formes du relief sont peu accentuées. Dans la partie septentrionale, le bassin
est formé d'un plateau, alors qu'en zone centrale et méridionale, le réseau
hydrographique a approfondi son tracé et donné naissance a un modelé vallonné
avec des pentes fréquemment supérieure a 5 %.

Périmetre : 15,4 km

Longueur du ruisseau : 7,05 km

Indice de compacité: 1,25

Indice de pente global : 6,97

Altitudes extrémes : 65m-136m (point culminant au nord-est)
Densité de drainage: 1,25

1.3. Géologie

Le bassin versant de Naizin, sous-bassin du Blavet, est inclus dans la structure
géologique du massif Armoricain (figure 2). Le substratum est constitué de schistes
briovériens (schistes, phyllades et grés feldspathiques & bancs fissurés) a pendage
souvent fort. Cette architecture est essentiellement affectée par les effets
tectoniques qui conduisent @ un ensemble formé de réservoirs plus ou moins
superficiels.

Dans le bassin versant de Guénin, dont le Naizin est un sous-ensemble, on observe
a partir des carriéres une juxtaposition au niveau du sol du socle briovérine altéré
fissuré et de la zone superficielle altérée meuble.
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L.4. Pédologie

Les sols sont constitués par des altérités argileuses développées sue la substratum.
Des limons bruns et acides se trouvent en sommets et en pentes. En bas-fond, on
trouve des gleys et des semi-gleys. Le ruisseau coule dans des alluvins modernes
argilo-sableuses ou tourbeuses.

Le laboratoire de Science du sol de I'INRA de Rennes a réalisé une carte
pédologique du bassin versant de Naizin & une échelle du 1/10000°™ dans la moitié
nord et du 1/25000°™ dans la moitié sud. La typologie des sols est fondée sur le
type de substrat, I'importance de I'hydromorphie, la profondeur du sol (figure 3).

La présence de matiéres organiques abondantes et évoluées, la texture, la structure
et la porosité du sol favorisent une bonne stabilité et un écoulement retardé dit aussi

hypodermique.
.5. Occupation du sol

La structure agraire du bassin versant agricole de Naizin a été modifiée en janvier
1975 lorsqu'il a subit un remembrement sur 74 % de sa superficie. Actuellement, la
taille moyenne des parcelles est d'environ 3 hectares.

Le bassin versant se caractérise maintenant par une agriculture intensive qui
continue a se développer avec & la fois une production animale hors-sol (porcs et
volailles), intensification de la production laitiere et apparition depuis quelques
années d'une forte production Iégumiére. Pour son développement, cette agriculture
a remembré les parcelles, drainé des terres humides et labouré des prairies

permanentes.

Actuellement, la surface agricole utile représente 86,3 % de la-surface totale du
bassin versant. Les 13,7 % restant se répartissent en:

4,4 % de bétiments et cours (53 ha)

3,5 % bourg (42 ha)

3,6 % bois (43 ha)

2,2 % routes (26 ha dont 15 ha imperméabilisés).

Le tableau ci-dessous montre |'évolution de I'occupation du sol sur les 20 derniéres
années. Cette évolution est marquée par une augmentation de la culture du mais, la
diminution des prairies et la récentes apparition des cultures légumiéres. L'évolution
détaillée de l'occupation du sol du bassin versant entre 1988 et 1994 est décrite

dans le chapitre lll de la thése.

MAIS CEREALES PRAIRIES LEGUMES
1972 16 % 34 % 50 % 0%
1982 30 % 22% 48 % 0%
1992 30 % 28 % 27 % 15 %
.L6. Climatologie
Pluie

De I'année hydrologique 1971/72 & 'année 1991/92, la hauteur moyenne des pluies
annuelles est de 711,2 mm avec un écart-type de 128,2 mm.

Annexe 1-3




La majeure partie des précipitations est enregistrée en automne et hiver, la période
estivale étant généralement peu arrosée.
Les pluies supérieures & 20 mm/jour sont exceptionnelles.

Débit
De I'année hydrologique 1971/72 a 'année 1991/92, la lame d’eau écoulée a pour
moyenne annuelle 303,0 mm avec un écart-type de 172,1 mm.

En I'absence de véritable nappe, le volume des eaux stockées dans le sous-sol est
insuffisant pour assurer un report interannuel des débits. Le ruisseau tarit donc
chaque été. Les mois de janvier, février, mars fournissent la moitié de I'écoulement
annuel, les mois d’été et d'automne n’'y contribuent que pour 10 %.

Hydrologie/Hydrogéologie
Les valeurs ci-dessous ont été calculées par le BRGM avec le modéle global
d’étude de recharge GARDENIA.
Les données utilisées sont les suivantes :
- pluviométrie : station de Naizin de 1972 &4 1987
- calcul de 'ETP : données climatiques de la station de Ploérmel
- hydrométrie : station de Stimoes de 1970 a 1987.

Le bilan d’eau, calculé en valeurs annuelles moyennes, est le suivant :

exprimé en % de

pluie

pluie . 740 mm 100 % o
évapotranspiration 335 mm 45 %
ruissellement 269 mm 36 %
écoulement lent 116 mm 16 %
Les valeurs optimisées des paramétres libres sont :

- capacité de la réserve superficielle 72 mm

- hauteur de la répartition ruissellement/percolation 30 mm

- temps demi-montée percolation 2,9 mois

- temps demi-tarissement 2,0 mois

Ces résultats sont & mettre en paralléle avec les valeurs moyennes de linfiltration
relative et du coefficient géopédologique :

- Infiltration relative Ifr = IF/Pa environ égal a 0.65 sur le schiste
avec IF : infiltration
Pa : pluie annuell
RU : ruissellement annuel
IF =Pa-RU

- Coefficient géopédologique Dfr = 12 DFm/Pa
environ égal a 8,8 pour le schiste briovérien

avec DFr: déficit relatif
Dfm : déficit mensuel moyen
Pa : pluie annuelle
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Il est aussi possible de consulter les moyennes interannuelles du bassnn du Guénin
tirées d'une étude hydrologique sur le Blavet : :

Evapotranspiration annuelle :  156. 10°m®
Réserve utile maximum du sol: 41,0 10°m®

(DPES-Qd) en période déficitaire: -9,210°m?
en période excédentaire; 43.3 10° m®
avec Qd : débit déphasé du mois

DPES : différence Pluie-Evaporation-Sol
1.7. Mesures effectuées sur le Naizin

Pluie
Les mesures de pluie sont effectuées en continu depuis 1971.

Débits

Les mesures de débits sont effectuées en continu depuis 1971 par un limnigraphe 3
flotteur. En 1989, un limnimétre & sonde piézorésistive a été ajouté. Un second site
de mesure de débit a été installé fin 1992.

Niveau de la nappe
Le niveau de la nappe est mesuré par 5 puits toutes les quatorzaines.

Humidité du sol
L’état hydrique du sol est suivi localement et en continu sur un s:te pour des

profondeurs allant de 10 2 90 cm.

Transports solides
Les concentrations en matiéres en suspension (MES), généralement faibles,
deviennent plus importantes lors des crues. Les mesures en MES sont effectuées

depuis 1975.

Nitrates
Les concentrations en nitrates sont mesurées depuis 1975. Leur évolution est due a

I'intensificatio agricole sur le bassin versant.

Phosphates
L’analyse des phosphates contenus dans I'eau est effectuée depuis 1975.

.8. Equipement du bassin versant
L’équipement du bassin est présenté figure 4.

- 4 pluviographes dont deux reliés a une centrale de mesure.

Deux sites sont particuliérement représentatifs ;. Kerlann et Penvern. Les hauteurs
de pluie observées sur Penvern sont supérieures a celle enregistrées & Kerlann.
L'écart croit avec l'intensité de la pluie. Ces deux stations permettent d’évaluer la
pluie moyenne sur le bassin et d’observer les différences locales.

Pluviographe de Stimoes : mis en place en 1989

Pluviographe de Pouler Moing : mis en place en 1990 (réle de suppléant).
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- 1 réseau de pluviométre installé depuis début 1992. Le but est de mieux cerner la
répartition spatiale de la pluie. A

- 1 thermohydrométre
- 1 bassin de décantation

- 2 stations limnimétriques :
Station de Stimoes, mise en service : 1971
Station de La Ville Neuve, mise en service : 1992

- Suivi du profil hydrique du sol - site de Penvern:
8 sondes capacitives implantées entre 10 et 90 cm de profondeur de 1992 & 1994
15 sondes TDR emntre 5 et 90 cm a partir de 1994
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L. Description des autres bassins versants sélectionnés

Riviére | N° {Commune {Lieu-dit - {Dépt| Code
e G E S hydl
AFF (Supérieur) 29 [ Paimpont Pont du secret 35 |.J860241
AFF (Inférieur) 39 | Quelneuc La riviére 35 | J863241
ARGUENON 24 | Jugon Bois Lear 22 |J110301
AULNE 7_|Scrignac Le Goask 28 | J360181
AVEN 25 | Pont Aven Bois d'amour 29 | J462301
BLAVET 17 | Kerien Kerlouet 22 |J520211
CANUT 38 | Saint-Just La Riviére Colombel | 35 | J797301
CLAIE 11 [Saint Jean de|Moulin de la Forét 56 |J843301
Brevelay
COET DAN 1 [Naizin Stimoes 56 | J560681
COET-ORGAN 35 | Quistinic Pont de Kerdec 56 ]J570481
COMBS 30 |Maure de | Compessy 35 |J865301
Bretagne
ELLE (Supérieur) | 04 |Le Faouet Grand Pont 56 | J471201
ELLE (Inférieur) 36 | Arzano Pont Ty Nadam 56 | J474201
EVEL 34 | Guenin Pont de Guenin 56 | J561301
EVRON 19 | Coetmieux La Rue 22 | J132401
FLUME 28 | Pace Pont D231 35 | J721401
GOUESSANT 18 | Andel Quinqueret 22 | J131301
GOUET 14 | Saint-Julien La Saudraie -l 22 1J151301
HYERE 06 | Treffin Pont neuf 22 | J371301
INAM 02 |Le Faouet Pont Briant 56 | J473401
ISOLE (Supérieur) | 26 | Scaer Stang Boudilin 56 | J480301
ISOLE (Inférieur) | 03 | Quimperle - 29 | J481301
JARLOT 09 | Plougonven L'Hermitage 29 | J260301
JAUDY 23 [ Mantallot Pen Ar Crech' 22 |J202301
LEFF 32 | Quemper- Cozou 22 |J181301
Guezennec
LEGUER 33 | Belle isle en terre | Terrain de sport 22 | J223301
LIE 13 | LA Prenessaye Saint Sauveur 22 | J813301
LOC'H 27 | Brech Pont de Brec'h 56 |J621301
MEU 37 | Montfort/meu L'Abbaye 35 | J735301
NEAL 22 | Medreac | Pont D220 35 | J062661
QUST 12 | Hemonstoir Pont D69 22 |J802231
PENZE 08 | Taule Pen Hoat 29 |J272301
RANCE 21 [Saint Jouan de|Pont Rimbert 22 |J061161
l'isle
ROSETTE 20 | Megrit Pont D19 22 |J111401
SCORFF 05 | Plouay Pont Kerlo 56 |J510221
STER GOZ 31 | Bannalec Stang Trébalay 29 | J461401
TRIEUX 15 [ Saint Pever Pont Locminé 22 | J171171
TROMORGANT 10 | Plougonven Compaizou 29 |J260541
YAR 16 | Treduder Pont Veuzy 22 |J231491
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'Riviére 'N° |Période {Observations __Influences | stabilité
1d'obser- : ; ' dela

' i | vation | stafion
AFF (Supérieur) 29 | 1968- - - 1B
AFF (Inférieur) 39 | 1969- Détarage de fin Moulins amont- M

1976 4 1980 débordement en hautes

eaux
ARGUENON 24 11972- - - M
AULNE 7 11975- Carriére & proximité - M
AVEN 25 11967-1992 |- Prise d'eau potable M
(60l/s) *

BLAVET 17 |1980- - - B
CANUT 38 | 1969- - - TB
CLAIE 11 [ 1967- Légérement - B

déplacée en 1974
COET DAN 1 |1970- BVRE Cemagref - -

(Rennes)

Retenue mise en

eau sept 91
COET-ORGAN 35 | 1967- - - B
COMBS 30 | 1969- - - B
ELLE (Supérieur) 04 | 1973- Peu fiable en étiage | Prélévements (110l/s) * B

et hautes eaux
ELLE (Inférieur) 36 | 1969- - - B
EVEL 34 | 1964- - - B
EVRON 19 |1982- - - B
FLUME 28 | 1978- - - B
GOUESSANT 18 | 1979- - - - B
GOUET 14 [1979- - - B
HYERE 06 | 1972- - végétation M
INAM 02 | 1979- - végétation B
ISOLE (Supérieur) 26 | 1979- - - B
ISOLE (Inférieur) 03 | 1969- - Prélévements (150I/s) B
JARLOT 09 | 1966- - - B
JAUDY 23 | 1981- - Prélévements (201/s) M
LEFF 32 [1973- - Prélévements (301/s) TB
LEGUER 33 | 1973- (88) - M
LIE 13 |1982- - - B8
LOC'H 27 {1970- - - B
MEU 37 | 1969- - - M
NEAL 22 | 1968- - - B
QUST 12 |1978- - Barrage de Bosméléac B
PENZE 08 | 1967- - - B
RANCE 21 {1984- - - B
ROSETTE 20 | 1975- Réaménagement le - B

07/1980
SCORFF 05 | 1956- - - B
STER GOZ 31 | 1967- - - Méd
TRIEUX 15 | 1980- - - B
TROMORGANT 10 | 1979- - - B
YAR 16 | 1981- - B

Stabilité de la station: TB: trés bonne, B: bonne, M: moyenne, Méd: médiocre
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Riviére N° | Surface Géologie Tendance
(km?)
AFF (Supérieur) 29 |30,2 80% GRS, 20%SCH Infiltration
AFF {Inférieur) 39 1334,0 85% SCH, 15% GRS non marquée
ARGUENON 24 (1040 65% SCH, 30% GRN, 5% QTZ non marquée
AULNE 7 {117,0 75% SCH, 20% GRS, 5% QTZ non marquée
AVEN 25 1184,0 55% GRN, 45%SCH non marquée
BLAVET 17 1206 99% GRN non marquée
CANUT 38 |37,0 90% SCH, 5% QTZ, 5% PDG non marquée
CLAIE 11 |137,0 60% SCH, 40% GRN non marquée
COET DAN 1 1119 85% SCH, 15% GRS non marquée
COET-ORGAN 35 (47,7 95% GRN, 5% SCH non marquée
COMBS 30 (103,0 95% SCH, 5% GRS non marquée
ELLE (Supérieur) 04 [142,0 70% GRN, 25% SCH, 5% GRS non marquée
ELLE (Inférieur) 36 {578,0 50% GRN, 50% SCH non marquée
EVEL 34 |316,0 99% SCH non marquée
EVRON 19 |142,0 50% GRN, 50% SCH non marquée
FLUME 28 |93,0 90% SCH, 5% GRN, 5% GRS non marquée
GOUESSANT 18 |242,0 60% SCH, 30% GRN, 5% GBB, non marquée
5% GNS
GOUET 14 |]138,0 60% GRN, 35% SCH, 5% QTZ non marquée
HYERE 06 |257,0 80% SCH, 20% GRN non marquée
INAM 02 [118,0 95% SCH, 5% GRN non marquée
ISOLE (Supérieur) | 26 |97,3 90% SCH, 10% GRN non marquée
ISOLE (Inférieur) 03 [224,0 55% GRN, 45% SCH non marquée
JARLOT 09 |44,0 80% GRN, 10% SCH, 10% QTZ non marguée
JAUDY 23 |164,0 40% GRN, 40% MGM, 15% SCH, non marquée
5% GNS -
LEFF 32 |339,0 35% GRN, 25% GNS, 25% SCH, non marquée
15% MGM
LEGUER 33 |260,0 50% SCH, 45% GRN, 5% GNS non marquée
LIE 13 [295,0 70% SCH, 30% GRN non marquée
LOC'H 27 |179,0 75% GRN, 25% SCH non marquée
MEU 37 |468,0 95%SCH, 5% GRS non maguée
NEAL 22 82,0 99% SCH non marquée
OUST 12 |254,0 95% SCH, 5% GRS non marquée
PENZE 08 (1410 50% GRN, 35% SCH, 10% GRS, non marquée
' 5% QTZ
RANCE 21 {153,0 80% SCH, 20% GRN non marquée
ROSETTE 20 [102,0 65% SCH, 30% GRN, 5% GRS non marguée
SCORFF 05 |300,0 70% GRN, 30% SCH non marquée
STER GOZ 31 |69,70 70% GRN, 30% SCH non marguée
TRIEUX 15 |183,0 80% GRN, 10% SCH, 10% MGM non marquée
TROMORGANT 10 42,3 60% GRN, 30% SCH, 10% QTZ non marquée
YAR 16 59,0 99% GRN non marquée
géologie:
GRN: granite
SCH: schiste
GRS: grés
MGM: migmatite
QTZ: quartzite
GBB: gabbro
GNS: gneiss

PDG: poudingues
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‘Riviére - N°  Altitude (m) “ Xlambert Il | Y lambertli
: e | étendu (km)-{ étendu (km)
AFF (Supérieur) 29 64,0 266,04 2341,06
AFF (Inférieur) 39 20,0 269,88 2323,71
ARGUENON 24 40,0 264,35 2388,43
AULNE 7 100,0 157,73 2392,60
AVEN 25 9,20 146,65 2335,69
BLAVET 17 2200 186,34 2391,63
CANUT 38 20,0 276,77 2317,48
CLAIE 11 46,8 222,99 2326,08
COET DAN 1 - 215,80 2343,79
COET-ORGAN 35 38,26 186,34 2337,45
COMBS 30 20,0 279,27 2328,89
ELLE (Supérieur) 04 75,17 166,92 2353,75
ELLE (Inférieur) 36 16,55 166,36 2338,78
EVEL 34 39,0 203,21 2335,79
EVRON 19 50,0 234,77 2399,39
FLUME 28 35,0 293,23 2358,12
GOUESSANT 18 50,0 237,3 2398,76
GOUET 14 100,0 217,90 2396,12
HYERE 06 50,0 163,81 2382,94
INAM 02 - 161,03 2355,17
ISOLE (Supérieur) 26 - 152,00 2349,22
ISOLE (Inférieur) 03 30,0 160,39 2335,54
JARLOT 09 18,0 147,41 2413,92
JAUDY 23 20,0 187,57 2427,53
LEFF 32 18,0 202,36 2425,60
LEGUER 33 88,0 176,99 2410,02
LIE 13 90,0 231,59 2367,48
LOC'H 27 19,5 200,67 2315,89
MEU 37 29,22 281,43 2356,39
NEAL 22 57,23 273,36 2372,19
QUST 12 80,85 216,77 2363,59
PENZE 08 8,0 138,49 2416,94
RANCE 21 51,0 267,02 2372,45
ROSETTE 20 40,0 260,43 2383,83
SCORFF 05 15,0 170,05 2338,61
STER GOZ 31 27,94 145,26 2340,74
TRIEUX 15 96,0 197,23 2401,14
TROMORGANT 10 40,0 148,33 2413,93
YAR 16 29,0 164,46 2421,73
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Paturages et prairies

Figure 5: Carte de 'occupation du sol dominante (présente sur 50 % ou plus de la
surface) d'aprés les informations de la composante « sol »
de la base Corine Land Cover.

Annexe 1-14




n 3;::;5 n !::'?:r Mals grain Céré:les Colza | Tournesol Prja;iries Légumes | Pois | Fourragers POT:"? e Vergers | Jachére
23 24 2 17 1 0 51 1 2 1 1 0 0
32 14 .0 25 3 0 49 1 1 5 0 0 0
16 18 0 18 7 0 51 2 2 1 0 0 0
8 12 1 20 2 0 60 1 1 1 1 0 0
10 20 1 16 0 0 60 0 0 2 0 0 0
9 21 0 17 1 0 598 0 0 1 0 0 0
33 16 0 21 1 0 60 0 0 1 1 0 1
18 16 9 42 3 0 25 2 1 1 0 0 0
7 20 0 8 0 0 68 0 0 2 0 0 0
15 14 0 25 3 0 49 1 1 5 0 0 0
6 16 0 12 2 0 66 0 0 1 0 0 2
19 18 13 26 2 0 35 1 1 2 0 0 0
17 17 1 13 1 0 63 0 0 2 0 0 2
14 20 0 27 2 0 47 1 1 2 0 0 0
24 12 0 28 1 0 50 2 2 4 0 0 0
13 19 0 19 2 0 54 2 2 2 1 0 0
12 18 0 20 3 0 3 2 1 3 0 0 1
20 19 4 32 2 0 37 1 1 3 0 1 0
21 12 0 28 1 0 50 2 2 4 0 0 0
22 25 3 28 2 0 30 4 4 4 0 1 0
28 17 5 20 1 0 54 1 1 2 0 0 0
36 16 0 20 4 0 56 2 1 1 0 0 1
a7 20 5 28 4 0 - 36 4 2 2 0 1 0
2 24 1 19 1 0 51 2 0 1 0 0 0
3 23 0 12 0 0 55 8 0 1 1 0 0
5 20 0 14 4 0 59 1 0 1 _ 0 0 0
4 17 0 20 3 0 56 2 1 1 0 0 1
25 15 11 19 1 0 43 10 0 1 0 0 0
34 12 5 28 3 0 M4 9 4 3 1 1 0
31 15 11 19 1 0 43 10 0 1 0 0 0
26 15 10 18 1 0 44 9 0 1 0 0 0
29 15 2 23 2 1 51 1 1 4 0 1 0
39 17 1 16 1 0 57 2 2 3 0 1 1
35 21 3 15 1 0 55 2 1 .1 1 0 0
30 13 6 20 6 3 37 1 1 3 0 0 12
11 13 11 20 1 1 48 2 0 2 0 0 0
27 13 12 13 2 1 51 0 0 6 0 0 0
38 16 8 31 2 0 39 0 0 4 0 0 0

Tableau 1: Occupation du sol des bassins versants d’aprés le recensement agricole
de 1988 (communication personnelle, J. Abrassart, 1996a)

Pour chaque bassin versant, la représentation des différents types de culture est
exprimée en pourcentage de la surface agricole utile du bassin versant considére.
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n° bassin Céréales | Oléagineux | Protéagineux ?oun‘age annuel | Mals (grain | Mais grain Mars Prairies Légumes/
versant {mais pour ou ensilage) pour ensilage pommes de
ensilage+prairie) terre

23 24 1 1 0 0 6 30 36 1
32 44 3 2 0 0 3 24 24 1
16 28 4 4 0 3 4 21 35 1

8 23 2 1 0 9 6 2 58 0
10 23 3 0 0 14 7 9 44 0

9 16 1 0 0 9 8 2 65 0
33 18 10 0 0 1 7 30 33 0
18 41 2 14 0 0 9 13 21 1

7 10 0 0 0 16 2 2 70 0
15 44 3 2 0 0 3 24 24 1

6 24 1 0 0 0 8 27 36 3
19 31 2 2 0 0 13 20 32 1
17 25 2 0 0 0 8 28 36 1
14 3 1 3 0 0 7 21 28 7
24 39 0 9 0 0 4 22 25 0
13 29 1 1 0 0 1 34 34 0
12 3 0 1 0 0 7 28 31 2
20 34 0 1 o 0 9 24 32 1
21 39 0 9 0 0 4 22 25 0
22 36 2 13 0 0 10 15 24 1
36 27 1 1 15 0 10 ~18 24 3
37 - 34 1 5 3 0 15 13 26 3
2 16 1 1 58 2 18 0] 4 0

3 13 0 0 49 3 23 0 13 0

5 20 1 0 53 0 25 0 1 0

4 21 1 0 43 3 25 0 7 0
25 25 2 1 0 13 20 2 38 0
34 30 1 6 41 0 22 0 0 0
31 25 2 1 0 13 20 2 38 0
26 24 2 1 3 12 20 2 36 0
29 31 3 3 46 0 17 0 0 -0
39 21 2 1 56 0 20 0 0 0
35 18 0 0 53 0 28 0 0 0
11 20 0 1 48 0 31 0 0 0
27 16 0 1 53 0 30 0 0 0

Tableau 2: Occupation du sol des bassins versants d’aprés les sondages effectués
dans le cadre de I'attribution des aides aux agriculteurs dans le cadre de la Politique
Agricole Commune - année 1994 (communication personnelle, J. Abrassart, 1996b).

Pour chaque bassin versant, la représentation des différents types de culture est
exprimée en pourcentage de la surface agricole utile du bassin versant considéré.
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ANNEXE 2

Mesures in situ de 'lhumidité du sol sur le bassin versant de Naizin
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A.1.3- Mesures par sondes TDR (Time Domain Reflectrometry)
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A.2- Mesures extensives de I'humidité des parcelles témoins
méthode gravimétrique - prélévements 0-5cm

CAMPAGNE DU 18/02/1992 )
[PARCELLE | Hp (%) |ecarttypesurbip | da Hv (%) _[ecari-type sur Fv_
P1 31,9 3.6 1,18 37,7 43
P2 32,2 4,0 1,07 34,4 45
P3 33,1 1.7 1,24 410 2.2
P4 31,0 37 1,10 351 41
P5 46,8 141 1,01 473 14,3
P6 29,5 2.1 1,18 34,8 25
P7 35,0 45 1,20 421 54
P8 39,6 4.1 0,99 39,2 4,0
PYa et 9b 32,9 7,0 1,12 36,9 7.8
P10 37,8 59 1,02 38,6 6,0
P11 30,5 2.4 1,00 30,5 24
P12 32,0 2,6 1,13 36,2 3,0
_Moyenne 34,4 37,8
Soarttype | 4.7 2,1
*Hp: Humidité pondérale *Hv: Humidité volumique
CAMPAGNE DU 21/02/1992
[PARCELLE | Hp (%) Jécantypesurtip |  da Hv (%) [&cart-type sur Hv
P1 36,9 5,7 1,18 435 6,7
P2 414 6,4 1,07 44,2 6,8
P3 41,7 55 1,24 51,7 6,9
P4 355 ~45 1,10 39,1 4,9
P5 - 51,5 10,0 1,01 52,0 10,1
P6 35,0 4,0 1,18 41,3 4,7
P7 432 6,4 1,20 51,9 76
P8 39,1 46 0,99 38,7 45
P9a et 9b 37,5 3,6 1,12 420 |- 4,0
P10 41,0 3.9 1,02 42,7 4,0
P11 33,6 5,0 1,00 336 50
P12 35,7 3,0 1,13 40,3 3,4
[ Moyenne | 394 234
Ecari-type 47 55
CAMPAGNE DU 09/06/1992
[PARCELLE |_Hp (%) _]écari-type sur Hp da___ | Hv (%) [ecaittype sur Hv_
P1 19,7 2.6 1,18 23,3 3,0
P2 17,2 3,5 1,07 18,4 3,8
P3 16,7 1.9 1,24 20,7 2.4
P4 18,7 24 1,10 20,6 2.6
P5 29,1 51 1,01 29,4 51
P6 20,0 2.0 1,18 236 2,4
P7 29,8 37 1,20 35,8 45
P8 20,8 2,0 1,00 20,8 2,0
P9a et 9b 18,9 2,2 1,10 20,8 2.4
P10 18,7 4.6 1,02 19,0 4.7
P11 18.4 14 1,00 18,4 14
P12 16,0 26 1,13 18,1 2.9
Pi3aet 13b] 20,2 28 0,98 19,7 2.8
P14 25,4 4,8 0,96 24,4 46
P15 225 34 1,10 24,7 3.7
" Moyenne | 20,8 22,5
ecan-type 4,1 46
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CAMPAGNE DU 14/10/1992

PARCELLE |_Hp (%) [ecar-ypesurtip | da | Hv(%) J&carttype surfiv_
P1 26,8 2.7 1,18 31,0 3,2
P2 25,5 55 1,00 27,8 6,0
P3 25,5 2,0 1,24 316 | 2,5
P4 23,6 24 1,10 26,0 2,6
P5 31,6 7.3 1,01 31,9 7.4
P6 23,8 1,9 1,02 24,2 2,0
P7 27,8 36 1,20 334 4,4
P8 35,0 3.1 0,92 32,2 2,8
P9a et 9b 23,6 15 1,12 26,4 17
P10 30,3 44 1,05 31,8 4.7
P11 235 2.7 0,99 23,3 2.7
P12 21,7 24 1,13 24,5 27
" Moyenne 26,6 28,7
écart-type | 3.8 3,6
CAMPAGNE DU 18/11/1992
PARCELLE | Fip (%) [écart-type sur Hp da___ | Fv (%) [&car-type sur Hv
P1 34,7 6,0 1,15 39,9 6.9
P2 31,1 3.3 1,07 33,3 35
P3 32,6 2,0 1,24 40,5 24
P5 46,1 11,8 0,96 44,3 114
P6 32,9 2,0 1,02 33,5 2.1
P7 42,6 6.3 1,20 51,2 76
P8 _ 42,5 52 1,00 42,5 52
P9a 30,6 1,5 1,12 34,3 1,7
P9b 29,8 1.3 1,12 334 15
P10 40,3 55 1,05 42,3 538
P11 313 5,0 1,00 313 [ 5,0
P12 30,9 23 1,13 34,9 26
31,3 1.6 0,98 30,7 1,5
— 35,1 37,8
5,4 59
CAMPAGNE DU 27/01/1993
[PARCELLE] Hp (%) JécartiypesurHp | da AV (%) _Jecart-type sur Hv
P1 36,6 3,8 1,15 42,1 44
P2 32,9 45 1,19 39,2 54
P3 34,2 2,6 1,24 42,4 3.2
P5 452 46 0,96 43,4 44
P6 34,1 1,5 1,15 39,2 1,7
P7 46,6 8,3 1,20 55,9 10,0
P8 453 8,7 1,00 45,3 8,7
P9a 31,2 1,3 1,12 34,9 15
PSb 30,8 16 1,12 34,5 1.8
P10 41,6 4,8 1,05 43,6 51
P11 32,6 6,8 1,14 37,2 7.7
P12 32,0 1,7 1,12 35,9 18
P13
[ Moyenne 36,9 411
“écartiype | 58 56
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CAMPAGNE DU _ 03/03/1993
PARCELLE | Hp (%) Jécait-type sur Hp da___| Hv (%) [écart-type sur HY
P1 35,2 5,2 1,15 40,5 6,0
P2 31,0 3,8 1,19 36,9 45
P3 34,0 2.8 1,24 422 | 3.4
P5 44,6 10,7 0,96 428 10,3
P6 28,9 14 1,15 33,2 16
P7 43,9 5.0 1,20 52,7 6,0
P8 38,2 5.7 1,00 38,2 57
P9a 29,3 1.4 1,10 32,2 15
Pob 27,0 23 1,12 30,2 26
P10 39,2 59 1,05 41,1 6,2
P11 295 238 1,14 33,7 3,2
P12 31,2 1,8 1,12 34,9 2,0
P13a 33,1 25 0,98 32,4 25
P13b 32,5 23 1,10 358 25
~ Moyenne 34,1 37.6
écari-type 53 5.7
CAMPAGNE DU 07/04/1993
PARCELLE | Hp (%) Jecart-type surHp da_ Hv (%) ] écart-type sur Av
P1 33,3 5,3 1,15 38,3 6.1
P2 295 23 1,19 35,2 28
P3
P5 40,0 84 0,96 38,4 8.0
P6 . 27.8 2,0 1,15 31,9 2.3
P7
P8 319 34 1,00 31,9 3.4
P9
P10 ]
P11
P12
P13
~Toyene | 325 352
Ecart-type _ 42 2.9
CAMPAGNE DU 12/05/1993
TPARCELLE | Hp (%) ]ecari-type SurHp da HV (%) _ Jécar-typs sur Ay
P1 23,2 1,6 1,06 246 1,7
P2 27,3 31 1,19 32,5 3,7
P3 26,7 2.7 1,24 332 3.4
P5 37,6 8,6 0,96 36,1 8,3
P6 26,5 2,0 1,10 292 22
P7 39,1 5,2 1,20 46,9 6.2
P8 31,0 37 1,00 31,0 37
P9a 26,7 2,0 1,10 29,4 22
P9b 243 1,4 1,12 27,2 16
P10 30,4 46 1,05 41,4 4.9
‘ P11 26,3 2,6 1,14 30,0 3.0
P12 28,8 2,0 1,12 32,3 23
P13
" Moyenne 29,8 32,8
ecart-type 9,9 5,9
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CAMPAGNE DU _ 16/06/1993
PARCELLE] Hp (%) JecattypesurHp ] _ da v (%) ] ecart-type sur By
P1 29,6 2,4 1,06 31,4 25
P2 29,6 3,4 1,19 352 4.0
P3 33,7 34 1,24 418 4.2
P5 37,9 7,0 0,96 36,4 — 6,7
P6 26,7 1,6 1,10 29.4 138
P7 41,7 3.2 1,20 50,0 3,8
P8 32,7 4,3 1,00 32,7 43
P9a 28,4 1,7 1,10 31,2 1,9
P9 26,9 23 1,12 30,1 26
P10 35,5 34 1,05 37,3 35
P11 27,6 23 1,14 31,5 26
P12 30,2 1,6 1,12 33,9 1.8
P13a 30,9 1,6 0,98 30,3 16
P13b 30,3 15 1,10 333 1,7
Moyenne 31,6 346
scart-type | 4.2 54
CAMPAGNE DU 21/07/1993 _
PARCELLE] Hp (%) Jecarypesuwfip | da__ | Hv (%) Jeécart-type surby
P 13,7 1,7 1,06 14,5 1,8
P2 23,0 2,5 1,20 27,6 3,0
P3 20,0 1,5 1,24 24,8 1.9
P5 21,0 43 0,04 19,7 40
P6 14,8 1,7 1,10 16,3 1,9
P7 26,2 45 1,20 31,4 54
P8 19,1 3,0 0,99 18,9 2.9
P9a 193 2,1 1,05 20,3 2.2
PSb 14,3 3,7 1,12 16,0 4.1
P10 28,2 56 1,05 29,6 5.8
P11 11,2 3,4 1,14 12,8 3.9
P12 18,2 3,7 1,05 19,1 39
P13a 19,0 2.8 0,99 18,8 28
P13b
 Moyenne § 19,1 20,8
Gcart-type_ 47 56
CAMPAGNE DU 25/08/1993 _
PARCELLE ] Hp (%) Jecartypesurrip | da_ Fv (%) ] Scart-type sur Hv
P 8,7 3,0 1,06 9,2 3.1
P2 18,3 2,3 1,21 22,1 2,7
P3 7.9 2,0 1,24 9,8 2,5
P5 15,0 2,2 0,91 13,6 2,0
P6 7.7 1,8 1,10 8,5 2,0
P7 15,2 3,1 1,20 18,2 3.7
P8 18,4 3,1 0,97 17,8 3,0
P9a 14,4 3,4 1,01 14,5 34
PSb 11,5 34 1,12 12,9 38
P10 17,2 56 1,05 18,1 59
P11 9,7 2,9 1,06 10,3 3,1
P12 16,3 29 1,00 16,3 2,9
P13a 13,6 2,0 0,99 13,5 2,0
P13b 16,3 3,1 1,10 17,9 34
Moyenne 13,6 14,5
dcart-type | 3.7 4,0
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CAMPAGNE DU 29/09/1993 .
[PARCELLE| Hp (%) Jecarttypesurtp | da Hv (%) | écart-type sur Hy
P1
P2 27.3 27 1,24 338 34
P3 30,3 22 1,24 37.6 2,8
P5
P6 _
P7
P8 30,2 2,8 0,97 29,3 2.7
P9a 27,2 1,1 1,01 27,5 1.1
P9b 24,0 1,8 1,12 26,9 2.0
P10 31,1 4.9 1,05 327 51
P11 26,7 1,8 1,06 28,3 1,9
P12 29,3 1.7 1,00 29,3 1,7
P13a 294 1,5 0,99 29,1 1,5
P13b 294 1.7 1,10 32,3 1,8
 Moyenne | 28,5 30,7
~ Ecart-ype 2,0 3.2
CAMPAGNE ]1] 03/11/1993 _
"PARCELLE] Hp (%) Jecantypesurtip | da Hv (%) ] €cari-type sur Hv
P1 28,4 2,1 1,06 30,1 2,2
P2 295 2,9 1,27 37,5 37
P3 34,7 2.9 1,20 416 35
P5 39,0 6.3 0,96 37,4 6,0
P6 259 1,1 0,85 24,6 1.1
P7 376 5.0 1,20 45,1 6,0
P8 34,7 4,2 0,97 33,7 4,1
P9a 30,1 1,9 1,01 30,4 1,9
PSb 28,0 1,7 1,12 31,4 1,9
P10 36,8 6,1 1,05 38,7 6,4
P11 31,0 1,9 1,10 34,1 2.1
P12 322 2,3 1,10 35,4 2,5
P13a 31,1 15 0,99 30,8 15
P13b 31,1 17 1,10 343 1,8
“écarttype | 3.7 5.0
CAMPAGNE DU 08/12/1993 .
PARCELLE | Hp (%) Jecart-type surtp da Hv (%) ] ecart:type sur Hv
P1 33,3 1.4 1,06 35,3 15
P2 299 1,5 1,30 38,8 2,0
P3 344 3,7 1,20 41,3 45
P5 427 8,6 0,96 41,0 8,3
P6 31,0 1,0 1,12 34,7 1.1
P7 40,2 6,1 1,20 483 7.3
P8 36,6 2.4 0,98 35,8 23
P9a 316 15 1,01 31,9 1,5
PSb 31,3 14 1,12 35,1 1,6
P10 404 8,2 1,05 424 8,6
P11 326 2,0 1,14 372 2,3
P12 345 25 1,14 393 2.8
Pi3a 35,6 15 0,99 352 15
P13 332 1,7 1,10 36,5 1,9
34,8 38,1
3,8 40
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CAMPAGNE DU 11/01/19%4 .
PARCELLE | Hip (%) Jecart-type surHp da Hv (%) ] ecart-type sur Hv_
P1 37,0 4.5 1,06 39,2 ~ 4,8
P2 32,6 3.4 1,33 434 45
P3 37,1 4,0 1,20 446 I 4.8
P5 51,7 3.9 0,9 49,6 3,7
P6 34,6 2,4 1,14 39,5 2,7
P7 42,2 3,9 1,20 50,6 4,6
P8 42,6 5,0 1,05 44,8 53
P9 33,9 1.9 1,01 34,2 1,9
P9 32,8 1,0 1,12 36,7 11
P10 44,8 10,0 1,05 47,0 104
P11 34,6 2,6 1,16 40,1 3,1
P12 363 2,9 1,16 42,1 3,4
P13a 34,3 1.3 1,00 343 1,3
P13b 32,8 2,1 1,10 36,0 2,3
Moyenne | 37.7 416
écart-type 54 5,2
CAMPAGNE DU 26/01/1994 .
"PARCELLE] Fp (%) [ecantypesurtip | da_ T Fv 06 Jécartiype surHy
P1 34,8 3,3 1,06 36,9 35
P2 30,7 3,0 1,33 40,8 4,0
P3 38,9 49 1,20 46,7 59
P5 45,0 6,5 0,9 432 6,2
P6 31,2 2,0 1,14 35,6 23
P7_ 433 7,6 1,20 51,9 9,1
P8 40,8 3,8 1,05 42,9 4,0
PSa 31,8 2,2 1,01 32,1 2,2
) 29,2 1,8 1,12 32,7 2,0
P10 41,5 5,9 1,05 435 - 62
P11 34,2 2,2 1,16 396 2,5
P12 35,9 3,4 1,16 41,6 4,0
| Pi3a 34,3 1,3 1,00 34,3 13
P13b 328 2,1 1,10 36,0 2,3
Moyenne 36,0 39,8
écart-type 48 54
CAMPAGNE 10/02/1994 .
"PARCELLE Ecant-typesurtip | da Hy O%) | 6car-iype sur bV,
P1 3.2 1.06 39,9 3.4
P2 24 1,33 418 3,2
P3 43 1,20 46,6 52
P5 7,1 0,9 43,8 6,8
P6 1,8 1,14 38,2 2,1
P7 6,2 1,20 50,4 7.4
P8 4,6 1,05 433 4,8
Pga 2,1 1,01 32,9 2,1
PSb 1,2 1,12 34,9 13
P10 6,1 1,05 43,8 6,4
P11 2,0 1,16 40,5 2,3
P12 3,1 1,16 41,9 36
P13a 2,3 1,00 35,6 2,3
P13b 2,5 1,10 39,2 2,8
Moyenne _ 40,9
Ecart-type [ 45
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CAMPAGNE DU 25/02/1994
BARCELIE | Fp (%) Jecaritypeswrtp | da | FW (%) | écan-type sur BV
P1 39,6 46 1,06 40,9 49
P2 323 3,0 1,33 43.0 40
P3 41,2 53 1,20 49 4 _ 6,4
P5 47,7 8,0 0,96 45,8 A
P6 33,2 1,0 114 37.8 11
P7 415 47 1,20 498 56
P8 426 3,7 1,05 447 3.9
~ Poa 31,8 16 1,01 32,1 16
P9 34,0 2,0 1,12 38,1 2.2
P10 484 8,7 1,05 50,8 9,1
P11 36,8 3,3 1,16 42,7 3.8
— P12 36,6 35 1,16 425 41
P13a 37,8 2,3 1,00 37.8 2.3
P13b 35,7 2,7 1,10 39,3 3,0
Moyenne | 384 425
Tecartype | 5,1 51
CAMPAGNE DU 09/03/1994
[PARCELLE | Hp(%) |ecatypesurHp |  da Hv (%) ] Scart-type sur Fv
P1 35,4 35 1,06 37,5 3.7
P2 29,9 2.7 1,33 39,8 36
P3 38,7 2.8 1,20 46,4 3.4
P5 427 7.3 0,96 41,0 7.0
29,5 14 1,14 33,6 16
46,3 5,0 1,20 55,6 6,0
39,4 43 1,05 41,4 45
25,1 13 1,06 26,6 14
28.4 12 1,12 31,8 13
45,1 7.8 1,05 47,4 8,2
33,2 3,8 1,16 38,5 44
33,3 2.4 1,16 38,6 2.8
31,8 2.6 1,00 318 F - 26
31,8 25 1,10 35,0 2,8
35,0 389
6.2 7.1
CAMPAGNE DU 31/03/1994
PARCELLE | Hp(%) |écanttypesur Hp | da___ | Hv(%) |eécart-type surHv
“P1 30,9 3.3 1,06 32,8 35
P2 27,6 44 1,33 36,7 5,9
P3 32,6 3,4 1,20 39,1 4.1
P5 40,4 6.9 0,96 388 6.6
P6 27,6 1,0 1,14 315 14
P7 42,8 6,7 1,20 51,4 8,0
P8 36,0 46 1,05 37.8 48
P9a 21,5 13 1,00 21,5 13
P9b 21,0 1,8 114 23,9 2.1
P10 40,4 6,9 1,05 24 7.2
P11 31,2 2,7 1,46 36,2 3,1
P12 30,6 2.7 1,16 35,5 3,1
Pi3a 24,7 1,9 1,00 24,7 19
P13b 27,0 4,0 1,10 20,7 44
Moyenne 31,0 34,4
~gcartype | 66 2
31/03/1994
P08 41,3 3.6 1,12 45,3 4.0
P09a et 9b 30,9 14 1,05 32,4 15
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ANNEXE 3

Signatures radar des parcelles témoins

Suivi du signal radar et des mesures d’humidité effectuées par prélévements
(0-5cm) sur les parcelles témoins pp. 3-1/3-8

Signature radar par type de cultures ‘ pp. 3-9/3-12

Suivi de I'occupation du sol des parcelles temoin
entre janvier 1992 et mars 1994 pp. 3-13/3-14
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ANNEXE 4

Signatures radar des bassins versants

Localisation des bassins versants sur les scénes du SAR d'ERS1 pp. 4-1

Evolution du signal radar sur les bassins versants
entre janvier 1992 et mars 1994 © pp. 4-2/4-4

Cartographie de I'état hydrique des sols a partir des données radar
entre janvier et mars 1992

Cartographie en valeurs absolues d’humidité volumique pp. 4-6/4-11

Cartographie des variations de I'hnumidité volumique
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Cartographie de I'état hydrique des sols a partir des données radar
entre janvier et mars 1992

Cartographie en valeurs absolues d’humidité volumique
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Cartographie de I'état hydrique des sols a partir des données radar
entre janvier et mars 1992

Cartographie des variations de 'humidité volumique
par rapport a une date de référence
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ANNEXE 5

Taux de couverture végétale

- Cycles de croissance des différentes cultures
- Construction d’un taux de couverture végétal moyen
a I'échelle du bassin versant



Evolution annuelle du taux de couverture
des principaux types de cultures rencontrés en Bretagne
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Evolution du taux de couverture végétal du bassin versant de Naizin entre
1988 et 1994

En combinant les courbes d’évolution annuelle des différentes cultures présentes sur le
bassin versant de Naizin en tenant compte de I'occupation du sol présentée dans le
chapitre lll de la thése, nous obtenons les courbes présentées ci aprés.
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ANNEXE 6

Modélisation hydrologique de 36 des bassins versants bretons



ANNEXE 6: Modélisation hydrologique de 36 des bassins versants étudiés

Optimisation des 6 paramétres

Ws(%) | Wg(%)| C()|B(mm)| Th |D(mm/j)

AFF INFERIEUR 55 634 |15] 65 |0,996| 0,067

AFF SUPERIEUR 20 55 |1,2] 51,9 [0,998] 0,07
ARGUENON 50,9 | 53,7 |1,3] 77,5 |0,998] 0,053

AULNE 66,5 | 354 104,6 | 0,998 | 0,085
BLAVET 80,2 50 |1,2] 270,4]10,995| 0,009
CANUT 234 | 469 |08| 946 ]0,999} 0,082
CLAIE 100 | 44,4 |15}/ 2843 | 1 0,05
COET-ORGAN 30,7 | 58,1 |0,9] 314,210,997] 0,042
COMBS 100 | 40,7 [1,2] 50 ]0,998| 0,082

ELLE INFERIEUR | 181 | 92,7 |14]2605]| 1 0,079
ELLE SUPERIEUR | 94 40,1 |1,5{ 1906 | 1 0,076

EVEL 11,9 | 51,2 |1,5} 213,310,995} 0,137
EVRON 26,9 | 40,7 [1,5] 105,9 |10,998| 0,122
FLUME 0,3 816 [0,8] 756 |0,999]1 0,204

GOUESSANT 50 438 | 1] 546 |0,995| 0,13
GOUET 438 | 47,5 |0,9] 183,6 | 0,998| 0,061
HYERE 559 | 47,5 | 1,3| 141,210,995| 0,034

INAM 132 | 100 |0,8]| 338,7| 1 0,195

| ISOLE INFERIEUR | 3.3 33,5 |1,2| 4188 1 0,115
ISOLE SUPERIEUR| 89,8 | 52,5 |1,1| 58,1 |0,996] -0,047

JARLOT 204 | 516 | 0,9] 498,9 1 0,082
JAUDY 726 | 52,2 |1,1] 102 1 0,095
LEFF 89,1 | 556 |1.4] 93,5 |0,998]| 0,067
LEGUER 78,8 55 1 }1170,3]0,996] -0,042
LIE 599 | 622 | 1 | 61,9 |0,998} 0,015
LOCH 100 378 |16] 287,90,998] 0,015
MEU 36 | 46,3 [1,5) 53,3 {0,989| 0,133
NEAL 2 556 |09 31,5 {0,999{ 0,195
OUST 69,8 | 354 [1,3]202,90,996| 0,088
RANCE 20,8 50 |1,4| 42,5 {0,999]| 0,067
ROSETTE 281 | 49,7 |1,5] 81,5 {0,999} 0,034
SCORFF 25 55 [1,4] 314,210,999} 0,029
STERGOZ 466 | 53,7 | 1 | 347,2]0,998| 0,004
TRIEUX 472 | 53,7 |]0,8] 277,3|0,998| 0,076
TROMORGANT | 60,2 | 100 |0,8] 365 1 0,126
YAR 16,8 | 506 | 1 ] 291,5]0,994| 0,07
Moyenne 44,2 54 |1,2]182,60,998]| 0,076
Ecart-type 306 | 159 |0,3] 124,20,998| 0,057
Paramétres
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Unités des différents critéres de performance:

Nash: % Bilan: %
Volcrue: rapport des volumes de crues simulés et observé: %
Crues: rapport des durées des crues simulées et observées:

Rer:

nombre de jours / nombre de jours
ce méme rapport exprimé de maniére décimale

Etiages: rapport des durées d'étiages simulées et observées:

nombre de jours / nombre de jours

Reti: ce méme rapport exprimé de maniére décimale
Période | Nash| Bilan| Volcrue| Crues | Etiages | Rcr | Reti
AFF INFERIEUR | 88/91 | 95 | -3 96,9 |46/ 55]407/522]10,84|0,78
AFF SUPERIEUR | 88/91 |91,1]| -04 | 76,5 |48/ 56}415/491]0,86] 0,85
ARGUENON 88/91 | 84,3| 42| 81,1 |33/43]308/344{0,77| 0,9
AULNE 88/91 | 94,3] 1,2 | 88,6 |54/57]|476/486]| 0,95] 0,98
BLAVET 88/91 | 959 ] -2 70,8 |30/39)226/309}0,77] 0,73
CANUT 88/91 | 815]-53]| 59,6 |50/47]438/487{1,06]| 0,9
CLAIE 88/91 | 92,3]| 44| 91,7 |39/47]|217/348] 0,83 0,62
COET-ORGAN 88/91 | 88,8] -0,5| 91,4 |41/38]|222/294}1,05] 0,76
COMBS 88/91 |91,4| 0,7 | 76,9 |57/58]556/583|0,98] 0,95
ELLE INFERIEUR | 88/91 [922|-0,7| 83,3 }32/32]236/296f 1 | 0.8
ELLE SUPERIEUR | 88/91 | 93 | -0,9] 87,5 [47/50}322/375]0,94| 0,86
EVEL 88/91 { 93 |-2,5| 852 |59/53]1339/465(1,1110,73
EVRON 88/91 9291 16 ]| 79,1 [44/49]490/451] 0,9 | 1,09
FLUME - 88/91 | 75,4]10,3| 63,6 |53/43{1478/380|1,23| 1,26
GOUESSANT 88/91 | 86,8]14,7| 76,7 |51/46]|645/432| 1,11 1,49
GOUET 88/91 | 89,5 -0,7} 75,5 |33/39]291/286]|0,85] 0,98
HYERE 88/91 | 96 |-0,5] 127,6 |39/ 43}|200/277| 0,91] 0,72
INAM 88/91 {904 | -4 89,6 |38/37]|247/324) 1,03] 0,76
ISOLE INFERIEUR | 88/91 | 92,5]| -24| 77,4 |37/43]|239/274}0,86] 0,87
ISOLE SUPERIEUR| 88/91 | 91,1 14 | 93,1 |54/48]|322/307{1,13]1,05
-JARLOT 88/91 | 94 |-0,7| 94,2 |35/31]|183/147]|1,13| 1,24
JAUDY 88/91 {92,4] 75| 76,1 |44/40{435/363} 11| 12
LEFF 88/91 [ 92,5| 5,1 | 83,7 |36/31|428/331{1,16{ 1,29
LEGUER 88/91 193,11 0,2 | 71,5 |33/35{219/311{0,94} 0,7
LIE 88/91 [ 90,81 4,4 | 82,1 |38/41]|328/256]10,93} 1,28
LOCH 88/91 | 91,4 -2,8 | 101,6 |34/ 55}200/386] 0,62 0,52
MEU 88/91 | 88 | 8,1 | 78,4 |47/50|573/468]0,94] 1,22
NEAL 88/91 {80,1] 99 | 73,1 {64/56]659/491]|1,14] 1,34
__ousT 88/91 | 95,8 -0,6 | 80,3 |41/49]|330/438]|0,84| 0,75
“ RANCE 88/91 | 87,7] 4.4 82 |46/44]|458/375{1,05] 1,22
ROSETTE 88/91 | 85 | -3,1| 58,4 |30/53|325/450(0,57]0,72
SCORFF 88/91 190,7)-1,7| 92,8 }36/35]199/249] 1,03 0,8
STERGOZ 88/91 | 93,8] 1 79,4 |26/27]195/232{0,96] 0,84
TRIEUX 88/91 | 95,5] -0,8| 98,5 |39/38]289/280]1,03] 1,03
TROMORGANT 88/91 | 88,6]-0,9| 58,4 |33/29]|198/152] 1,141 1,3
YAR 88/91 1942 | 1 60,6 |[39/33]293/255|1,18] 1,15
Moyenne - 9061] 0,8 | 818 - - 0,97 ] 0,96
Ecart-type - 46 1 45| 135 - - 0,15] 0,24

Performances du modéle - Période de calage

Les différents critéres de performances calculés ici sont définis dans le chapitre VI

de la these.
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Période | Nash | Bilan | Volcrue| Crues | Etiages | Rer | Reti

AFF INFERIEUR | 91/94 [81,7| 22 | 71,7 |38/62|434/442)0,61]0,98
AFF SUPERIEUR | 91/94 | 76,3| 1,5 | 57,1 |52/54|387/418]0,96| 0,93
ARGUENON 91/94 1801 4,7 | 62,1 |30/31]118/157|0,97{ 0,75
AULNE 91/94 | 94 | 49 | 89,8 143/45|366/325/0,96| 1,13
BLAVET 91/94 1856 -10 | 88,4 |39/22) 98/193 |1,77] 0,51
CANUT 91/94 | 74,71 16,7 | 49 |34/57|363/310j 06 | 1,17
CLAIE 91/94 1 90,1 1,3 | 88,6 |25/ 34|120/195] 0,74 0,62
COET-ORGAN 91/94 | 84,5|-13,1] 107,4 |30/26| 75/117 | 1,15} 0,64
COMBS 91/94 | 76,4| 16,8 | 60,8 |53/64)|545/443|0,83] 1,23
ELLE INFERIEUR | 91/94 1916 -71 | 80,3 |28/31/109/234| 0,9 | 0,47
ELLE SUPERIEUR | 91/94 |913]| -5,6 | 90,5 |40/35}212/305/1,14] 0,7
EVEL 91/94 | 916| -4 | 889 |42/37|261/319]1,14]0,82
EVRON 91/94 | 8291 57 | 57.4 |41/52|257/290]0,79|0,89
FLUME 91/94 | 57,3 1-24,8| 73,2 |93/58|309/440| 16 | 0,7
GOUESSANT 91/94 | 66,7 | 33,8 | 47,9 |28/49)|599/330/0,57|1,82
GOUET 91/94 | 879 55 | 81,5 |31/24|207/153/1,29]1,35
HYERE 91/94 | 87,7 146 | 83 |119/30/283/362}0,63]|0,78
INAM 91/94 | 83,6 |-16,6| 1064 |39/26|112/236| 1,5 | 0,47
ISOLE INFERIEUR | 91/94 | 90,7 | -1,7 | 71,1 |18/22|127/216| 0,82 0,59
ISOLE SUPERIEUR| 91/94 | 89,8| -0,5 | 93,4 |35/37]300/241|0,95]|1,24
JARLOT 91/94 |87,11-13,1} 111,9 |21/08| 06/50 | 2,63 0,12
JAUDY 91/94 1828 153 | 67,3 |39/55/389/299|0,71] 1,3
LEFF 91/94 1829 2,7 | 69,7 |53/44]|295/312] 1,2 { 0,95
LEGUER 91/94 | 85 | 7,8 | 67,2 |12/27]|127/220] 0,44 | 0,58
LIE 91/94 | 728 -55| 75,3 |51/35]/216/118/1,46|1,83
LOCH 91/94 1921 24 | 1154 |24/32|119/292] 0,75] 0,41
MEU 91/94 | 81 [10,2| 64,3 |56/64]449/3700,88) 1,21
NEAL 91/94 1726|142 | 63,5 |68/80]645/589}0,85] 1,1
OusT 91/94 | 835 7.7 66 |27/37]253/263{ 0,73 | 0,96
RANCE 91/94 [ 724 | 141 | 78,9 |50/59(414/345|0,85] 1,2
ROSETTE 91/94 | 7631212 | 59 |11/42|231/324|0,26]0,71
SCORFF 91/94 | 816 -18 | 96,3 |32/23] 36/142 | 1,39] 0,25
STERGOZ 91/94 1871 52 | 61,4 |07/25|104/157]| 0,28 0,66
TRIEUX 91/904 {919 0,8 | 81,5 |34/32]168/163|1,06| 1,03
TROMORGANT | 91/94 {177,3|-21,3| 89,9 [29/19] 23/47 |1,53]0,48
YAR 91/94 1914 3,3 | 828 }16/19]/138/114|0,84] 1,21
Moyenne - 828 25| 778 - - 0,99]0,88
Ecart-type - 8 1128 17 - - 0,45]0,38

Performance du modéle - Période de validation
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Optimisation de 5 parameétres 8 W; max fixé

Ws(%) | Wg(%)| C(}|B(mm)| Th [D{mm/)
AFF INFERIEUR 50 63,4 11,5] 66,7 {0,997} 0,067
AFF SUPERIEUR 50 56,2 11,2| 46,4 {0,998} 0,047

ARGUENON 50 63,7 |1,3] 77,5 | 0,998] 0,053
AULNE 50 354 | 1 |108,6 |0,999| 0,085
BLAVET 50 494 (1,2] 280,8 | 0,996| 0,018
CANUT 50 46,9 |108| 94,6 |0,998]| 0,07
CLAIE 50 58,1 |1.4| 208 }0,997]| 0,061
COET-ORGAN 50 57,4 |10,8] 314,2 ] 0,997| 0,032
COMBS 50 46,3 |1,3| 41,5 |0,998] 0,082

ELLE INFERIEUR 50 88,8 |1,5] 257,2 1 0,042
ELLE SUPERIEUR | 50 47,2 |11,6] 146,6 | 0,999 0,025

EVEL 50 519 |1,5] 197,8 | 0,995| 0,088
EVRON 50 40,7 11,5| 107,210,998} 0,105
FLUME . 50 69 11 32,7 [0,999{ 0,037

GOUESSANT 50 41,3 109 581 [0,997] 0,119
GOUET 50 47,5 10,9} 185,9 | 0,998 | 0,058
HYERE 50 466 |1,3] 144,71 0,995| 0,042

INAM 50 100 |0,8]2989 | 1 0,133

ISOLE INFERIEUR { 50 488 |12|2738] 1 0,009
ISOLE SUPERIEUR| 50 506 |1,1] 63,4 |0,997§ -0,02

JARLOT 50 54,1 10,9 468,7 1 0,047
JAUDY 50 571 |11 90 |0,999] 0,108
LEFF 50 56,2 |1,2] 94,6 | 0,997| 0,085
LEGUER 50 59,9 1 | 148,41 0,997 | -0,053
LIE 50 622 | 1 63,4 |0,998| 0,018
LOC'H 50 426 |1,6] 277,310,997 0,027
MEU 50 52,5 |1,5] 42 1 0,056
NEAL 450 646 |1,2] 16,2 | 0,998]| 0,079
OUST 50 36,3 |1,3] 200,310,996} 0,091
RANCE 50 52,5 |1.4| 38,5 1 0,039
ROSETTE 50 54,1 |1,5] 68,4 | 0,997] 0,025
SCORFF 50 66,8 |1,4] 235,71 0,999| 0,002
STERGOZ 50 53,7 1 356 {0,998| -0,008
TRIEUX 50 494 10,8]| 310,310,998 0,082
TROMORGANT 50 100 |0,8f 374,3 1 0,137
YAR 50 599 |1,1] 221,4]0,995| 0,022
Moyenne 50 56,1 |1,2] 167 |0,998| 0,053
Ecari-type 0 | 145 |0,2] 114,8 0,999 0,042

Parameétres
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Période| Nash] Bilan] Volcrue | Crues | Etiages | Rer | Reti

AEF INFERIEUR | 86/91 | 94,8 | -49| 96,9 |46/55|389/522]0,84)0,75
AFF SUPERIEUR | 88/91 [91,2| -01] 784 |48/56]/407/491]0,86)0,83
ARGUENON 88/91 | 84,2 -4,5| 91,9 |35/43|307/344) 0,81 0,89
AULNE 88/91 | 94,4 0,7 | 89,2 |54/57]454/486]0,95]0,93
BLAVET 88/91 | 959 -1,8| 69,4 |30/39[227/308}0,77{0,73
CANUT 88/91 | 81,5| -3,6 | 59.6 [52/47]436/487|1,11{ 0.9
CLAIE 88/91 | 89,3 | -2,7 | 91,7 |44/47]289/348/ 0,94 0,83
COET-ORGAN | 88/01 | 88,5| 0,2 | 92,6 |42/39]220/294]1,08]0.75
COMBS 88/91 [89,5] 08 | 75 |58/58[538/583] 1 | 0,92
ELLE INFERIEUR | 88/91 | 92,5 -1,2| 94,9 |30/32{194/296] 0,94 0,66
ELLE SUPERIEUR | 88/91 | 929 -06 | 882 [48/50|317/375/0,96} 0,85
EVEL 88/91 | 92,8 | -2,9| 88,5 |62/53]335/465|1,17]0,72
EVRON 88/91 | 932 | 0,5 | 81,4 [46/49]|471/451]0,94|1,04
FLUME 88/91 | 82,4 ] 0,9 | 72,7 |53/43[358/380]1.2310,94
GOUESSANT 88/91 | 87,6 125| 80 [51/46]617/432)1,11] 1,43
GOUET 88/91 | 89,5| -0,8 | 75.5 |33/39)288/296) 0,85] 0,97
HYERE 88/91 |96,1] 0 | 127.6 [39/43]207/277] 0,81} 0.75
INAM 88/91 | 91 | -4,7| 88,3 |34/37]|240/324]|0,92) 0,74
[SOLE INFERIEUR | 88/91 | 919 | -1,1| 78,2 |37/43|212/274]/0,8610.77
[SOLE SUPERIEUR| 88/91 | 91 | 2,5 | 92,6 [56/48|357/307]1,17}11,16
JARLOT 88/91 | 94,2| -0,9| 110,1 [33/31]166/147]1.06|1,13
JAUDY 88/91 | 91,8] 8.4 | 74,3 |45/40]461/363|1,13|1,27
LEFF 88/91 |[91,3] 6,9 | 81,4 [38/31]|462/33111.23] 1.4
LEGUER 86/91 | 92,7 ] -0,3| 59,3 |29/35|170/311]0,83] 0,55
LIE 88/91 | 906 3.6 | 821 |39/41]|323/256]0,95]1.26
LOCH 88/91 | 89,4 | -2,3 | 101,6 |39/55]227/386] 0,71 0,59
MEU 88/91 | 88,7| 2 | 757 |45/50]461/468] 0,9 | 0,99
NEAL 88/91 | 80,7 | 7.7 | 73,1 |67/56]|647/491) 1.2 | 1,32
QusT 88/91 | 95,3 | -0,6 | 80,3 [41/49{334/438|0,84)0,76
RANCE 88/91 | 88,7 ] 2,4 | 80,3 [51/44]420/375/1,16]1.12
ROSETTE 88/91 | 84 | -1,5| 68,8 |32/53]324/450] 0,6 [ 0,72
SCORFF 88/91 | 90,4 | -0,1 | 904 [34/35[201/249]|0,97]0,81
STERGOZ 88/91 | 93,8] 06| 78,6 |26/27]|177/232|0,96)0,76
TRIEUX 88/91 | 95,8] -1,2| 100 |39/38]289/280]|1,03]1,03
TROMORGANT | 88/91 | 884 | -0,8| 584 |34/29|201/152]1,17]1,32
YAR 88/91 | 94.4) 1,2 | 90,9 [33/33)272/255] 1 |1.07
Moyenne - 9061 04 | 838 - - 0,98 0,93
Ecart-type - 4 |136] 138 - - _10,15]0.23

Performances du modéle - Période de calage
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Période| Nash| Bilan | Volcrue | Crues | Etiages | Rer | Reti

AFF INFERIEUR | 91/94 [ 82,4] 20,3 | 71,7 |38/62[424/442| 0,61 0,96
AFF SUPERIEUR | 91/94 | 76 | 7.1 56 | 42/541400/418]| 0,78 0,96
ARGUENON 91/94 | 80,2 4,2 | 621 |30/31]117/157{0,97]0,75
AULNE 61/94 | 94 | 4,9 | 90,4 |41/45)351/325|0,91]1,08
BLAVET 91/94 | 86,1 -10 | 89,5 |38/22} 93/193 |1,73]0,48
CANUT 91/94 | 71,1 23,8 | 46,9 |29/57]386/310}0,51( 1,25
CLAIE 91/94 | 92 | 22 | 91,1 |32/34]185/195] 0,94 | 0,95
COET-ORGAN 91/94 | 85,3|-11,2]| 107,4 | 30/26| 83/117 | 1,15{ 0,71
COMBS 91/94 | 78,5| 15,2 | 60,8 | 52/64 |537/443} 0,81] 1,21
ELLE INFERIEUR | 91/94 | 89,5| -74 ] 79,5 |27/31} 82/234 | 0,87 0,35
ELLE SUPERIEUR | 91/94 | 90,4 | -3,2 | 89,2 |39/35[241/305] 1,11 0,79
EVEL 91/94 | 926 -0,1 | 90,1 |42/37(275/319]1,14]| 0,86
EVRON 91/94 | 83 | 9,8 | 57,4 |36/52|280/290]| 0,69| 0,97
FLUME 91/94 |1 67,5| 59 | 67,9 |40/58]291/440]|0,69| 0,66
GOUESSANT 91/94 | 68,2 31,6 | 49,3 |24/49|570/330]/0,49] 1,73
GOUET 91/94 | 87,6| 6,1 80 | 30/24]|208/153]| 1,25] 1,36
HYERE 91/94 | 87,5} 15,6 83 |19/30]290/362]{0,63| 0,8
INAM 91/94 | 83,9-16,1| 106,4 | 38/26|100/236| 1,46| 0,42
ISOLE INFERIEUR | 91/94 | 896] -29 | 76,1 25/221106/216]| 1,14] 0,49
ISOLE SUPERIEUR]| 91/94 | 90,1] 0,8 | 90,8 |32/37]326/241|0,86] 1,35
JARLOT 91/94 | 86,4|-12,3] 110,4 | 18/08] 05/ 50 }2,25] 0,1
JAUDY 81/94 | 84 | 16,5] 66,3 |40/55]|419/29910,73] 1,4
LEFF 91/94 | 83,3] 2,1 68,2 | 55/44(315/312}1,25] 1,01
LEGUER 91/94 1853] 4,7 | 68,1 |15/27| 84/220 10,56 0,38
LIE 01/04 | 727} 6,7 | 742 |52/35]206/118] 1,49{1,75
LOC'H 91/94 [ 92,7] 4,3 | 107,7 | 23/32]137/292] 0,72 0,47
MEU 91/94 | 759 19,4 | 55,7 |37/64]417/370]0,58] 1,13
NEAL 91/94 | 72,3] 29,7 | 60,3 |46/80]|660/589|0,57]1,12
OUST 91/94 | 83,4] 8,9 65 | 27/37|257/263] 0,73] 0,98
RANCE 91/94 | 67,8 19,2 | 77.8 ]39/59{420/345|0,66| 1,22
ROSETTE 91/94 | 74,7 | 23,9 59 |12/421269/324]| 0,29 0,83
SCORFF 91/94 | 78,5]|-17,3| 954 |35/ 23| 50142 [1,52] 0,35
STERGOZ 91/94 {873 38 | 61,4 |07/25| 91/157 { 0,28 0,58
TRIEUX 91/94 | 91,7] 22 | 80,2 |32/32|175/163] 1 | 1,07
TROMORGANT 91/94 | 77,8|-20,5| 88,4 |29/19| 24/47 | 1,53] 0,51
YAR 091/94 | 90 | 39 | 81,3 |15/19]143/114] 0,79| 1,25
Moyenne - 828] 5 76,8 - - 0,94| 0,9
Ecart-type - 761128 )| 16,9 - - 0,42} 0,39

Performance du modéle - Période de validation

Annexe 6-6



DEBITS OBSERVES ET SIMULES
HUMIDITES RELATIVES SIMULEES ET SIGNAL RADAR

COMPARAISON SUR 36 DES BASSINS VERSANTS BRETONS ETUDIES
DANS LE CAS DE Ws wax FIXE A 50%
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ANNEXE 7
Détermination de I'état hydrique du sol par thermographie infrarouge
Comparaison de la température simulée par le modéle SVAT pour

différentes conditions hydriques du sol et de la tempérarure mesurée par
le radiométre AVHRR du satellite NOAA



Parametres descriptifs des différentes cultures retenus pour le modéle de
bilan énergétique aux dates d’aquisition d'images NOAA non nuageuses:

Emissivité du couvert

date : 13/05/1992| 20/05/1992 | 08/03/1993 | 14/03/1993
n° du jour ) 134 141 67 73
Heure d'acquisition
de I'image NOAA 14,5 14,8 14,8 15,3
Température
du sol @ 1m (°K) 285 287 281 282
Nature du couvert végétal .
0=sol nu 1=végétation 0 0 0 0
Mais pour I'ensilage LAI (m“/m?) - - - -
Hauteur (m) - - - -
- [RO (sm™) - - - S
Emissivité des feuilles - - - -
Emissivité de la surfac 0,96 0,96 0,96 0,96
[Nature du couvert végétal 1
0=sol nu 1=végétation 0 0 0 0
Mais grain LAI (m*“/m?) - . - - -
Hauteur (m) - - - -
RO (sm™) - - - s
Emissivité des feuilles - - - -
Emissivité du couvert 0,96 0,96 0,96 0,96
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1 1 1 1
Céréales d'hiver LAl (m*/m") 5,5 6 0,4 0,9
Hauteur (m) 0,9 1 0,1 0,1
RO (sm™) 150 + 150 80 80
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 - 0,99 0,99
Emissivité du couvert 0,98 | 0,98 0,98 0,98
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1 1 1 1
Prairies LAI (m“/m?) 2 2 2 2
Hauteur (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
RO (sm™ 50 50 50 50
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 0,99 0,99
: Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,98 0,98
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 0 0 0 0
Légumineuses LAl (m“/m°) - - - :
Hauteur (m) - - - -
RO (sm™) . - . )
Emissivité des feuilles - - - -
Emissivité du couvert 0,96 0,96 0,98 0,96
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1 1 0 0
Pois LAl (m“/m?) 2 2,3 - .
Hauteur (m) 0,35 0,4 - -
RO (sm™) 50 50 - -
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 - -

. Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,98 0,96
Nature du couvert végétal ,
0=sol nu 1=veégétation 1 1 1 1
Cultures fourragéres LAl (m“/m?) 45 47 0,2 0.5

Hauteur (m) 0,6 0,7 0,05 0,05

RO (sm™) 50 50 50 50

Emissivité des feuilles 0,99 0,99 0,99 0,99
0,98 0,98 0,98 0,98
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date 28/06/1993|07/07/1993| 16/08/1993 | 02/09/1993

n° du jour 179 188 228 245

Heure d'acquisition -

de l'image NOAA 15,59 14,4 15,7 15,59

Température

dusol 2 1m (°K)’ 289 290 291 291

Nature du couvert végétal

0=sol nu 1=végétation 1 1 1 0

Mals pour l'ensilage LAI (m*/m?) 1 2,5 3,5
Hauteur (m) 03 1,2 1,8 -
RO (sm™) 50 50 150 -
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 0,99 -
Emissivité de la surfac 0,97 0,98 0,98 0,96

Nature du couvert végétal

0=sol nu 1=végétation 1 1 1 1

Mais grain LAl (m“/m°) 1 2,5 3,5 3,5
Hauteur (m) 03_ [* 12 1,8 1,8
RO (sm™) 50 50 150 100
Emissivité des feuilles 0,99, 0,99 0,99 0,99

R Emissivité du couvert 0,97 0,98 0,98 0,98

Nature du couvert végétal

0=sol nu 1=végétation 1 1 0 0

Céréales d'hiver LAl (m“/m*) 3 3 - -
Hauteur (m) 1 1 - -
RO (sm™ 300 300 - -
Emissivité des fetilles 0,97 0,99 - -
Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,96 0,96

Nature du couvert végétal . ,

0=sol nu 1=vegétation 1 1 - 1

Prairies LAl (m*/m?) 2 -2 2 2
Hauteur (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
RO (sm™) 50 50 50 50
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 0,99 0,99
Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,98 0,98

Nature du couvert végétal _

0=sol nu 1=végeétation 1 1 0 0

Légumineuses - LAl (m*/m*) 32 4 - .

- Hauteur (m) 0,55 0,7 - -

RO (sm™) 50 50 - -
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 - -
Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,96 0,96

Nature du couvert végétal

0=sol nu 1=végétation 1 1 0 0

Pois LAl (m*/m?) 4,2 4 - -
Hauteur (m) 0,75 0,7 - -
RO (sm™ 50 50 . -
Emissivité des feuiiles 0,99 0,99 - -
Emissivité du couvert 0,98 0,98 0,96 0,96

Nature du couvert végétal

0O=sol nu 1=végétation 1 1 0 0

Cuitures fourragares LAl (m“/m?) 52 5 - -
Hauteur (m) 0,75 0,75 - -
RO (sm™) 50 50 = -
Emissivité des feuilles 0,99 0,99 - -
Emissivité du couvert 0,98 0,98 0.96 0,96
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date 25/07/1992
n°® du jour 21
Heure d'acquisition de Iimage NOAA 14,2
Température du sol 8 1m (°K) 292 i
Nature du couvert végétal
O=sol nu 1=végétation 1
Chaume LAl (m*/m°) 05
(1/4 mais ensilage) Hauteur (m) 0,3
(1/2 céréales d'hiver) RO (sm™) 50000
Emissivité des feuilles 0,96
Emissivité de la surface 0,96
Nature du couvert végétal
0O=sol nu 1=végétation 1
Mais grain LAl (m“/m°) 4
et 3/4 ma’s ensilage Hauteur (m) 1,8
RO (sm™) 100
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal
0O=sol nu 1=végétation 1
1/2 céréales d'hiver LAl (m*m?) 4
Hauteur (m) 1
RO (sm™ 2000
Emissivité des feuilles 0,96
Emissivité du couvert 0,96
Nature du couvert végétal
O=sol nu 1=végétation 1
Prairies LAl (m¥m?) 2| - -
Hauteur (m) 0,2
RO (sm™) 50
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal )
O=sol nu 1=végétation 1
Légumineuses LAl (m¥m?) 4
Hauteur (m) 0,7
RO (sm™) 100
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal
O=sol nu 1=végétation 0
Pois LAl (m*%m?) -
Hauteur (m) -
RO (sm™ -
Emissivité des feuilles |-
Emissivité du couvert 0,96
Nature du couvert végétal
O=sol nu 1=végétation 1
Cultures fourragéres LAl (m%m?) 5
Hauteur (m) 0,7
RO (sm™ 50
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
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date

n® du jour

Heure d'acquisition de l'image NOAA
Température du sol & 1m (°K)

05/08/1892
218
14,5
292

Nature du couvert végétal

0=sol nu 1=végétation 1
Chaume LAl (m“/m?) 0,5
(1/2 mais pour ensilage Hauteur (m) 0,3
céréales d'hiver) |RO (sm™) 50000
Emissivité des feuilles 0,96
Emissivité de la surfac 0,96
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1
Mals grain + LAl (m“/m®) 4
1/2 mais pour ensilage Hauteur (m) 1,8
RO (sm™) 100
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1
Prairies LAl (m%/m?) 2
Hauteur (m) 0,2
RO (sm™) 50
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal
=sol nu 1=végétation 1]
Légumineuses LAl (m*/m°) 4
Hauteur (m) 0,7
RO (sm™) 100
Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 0
Pois LAl (m“/m?)
Hauteur (m)
RO (sm™)
Emissivité des feuilles
Emissivité du couvert 0,96
Nature du couvert végétal
0=sol nu 1=végétation 1
Cultures fourragéres LAl (m“/m?) 5
Hauteur (m) 0,7
RO (sm™ 100
" |Emissivité des feuilles 0,99
Emissivité du couvert 0,98
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Résultats des simulations en terme de température de surface pour
différentes conditions hydriques du sol )

La premiere ligne du tableau indique les valeurs en % de 'humidité volumique de la
couche de surface du sol (0-10cm), la premiére colonne celles de'la couche globale

~ du sol. Le tableau présente ensuite les valeurs en °C de la température simulée lors
du passage du satellite pour les différents couples de valeurs des deux humidités du
sol. La température est controlée par satellite avec une précision de 1°C. Les
températures simulées sont donc considérées -comme réalistes lorsquelles sont
égales a la valeur mesurée a plus ou moins un degré et appraissent alors en gras
dans le tableau. Cela permet de déduire les valeurs possibles des humidités
vr?lum)iques des deux couches de sol (résultats présentés dans le chapitre V de la
thése).

3/05/1992
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 Ws(%)

336 335 33,3 33,1 329 326 323 319 316 314 31,1 30,7 203 298 291 282 28 28 28 28 28
335 333 332 33 327 325 321 318 315 31,3 31 306 30,2 29,7 29 28,1 278 279 279 279 279
334 332 331 329 328 324 32 31,7 314 31,2 309 305 301 296 289 28 278 278 27,8 278 278
33,3 33,1 33 32,8 325 32,3 319 316 314 311 308 305 30 29,6 288 28 27,7 278 27,8 278 278
332 33 32,9 32,7 324 322 31,8 31,5 31,3 31 30,7 304 30 294 28,7 279 27,7 27,7 27,7 27,7 277
331 32,9 32,8 326 324 321 31,8 31,4 31,2 31 30,7 30,3 29,9 294 28,7 27,8 276 276 276 276 277
33 32,9 32,7 325 323 32 31,7 31,4 31,2 309 306 30,3 29,8—29,3 28,6 27,8 2768 276 276 276 276
329 328 326 324 322 31,9 316 31,3 31,1 30,8 306 302 29,8 293 286 2777 275 27,5 275 276 276
32,9 32,7 326 324 321 31,9 316 31,3 31,1 30,8 30,5 30,2 29,7 29,2 28,5 27,7 27,5 27,5 275 27,5 27,5
32,8 32,7 32,5.32,3 321 31,8 31,5 312 31 308 30,5 301 29,7 29,2 28,5 276 274 27,5 275 275 275
32,7 326 324 32,3 32 31,8 31,5 31,2 31 30,7 304 30,1 29,6 29,1 284 276 274 274 274 274 275
327 326 324 322 32 31,7 314 31,1 309 30,7 304 30 29,6 291 284 275 274 274 274 274 274
! 326 32,5 324 322 31,9 31,7 314 31,1 309 306 2303 30 29,6 29 283 275 273 274 274 274 274
! 326 32,5 32,3 32,1 319 316 31,3 311 308 306 30,3 30 29,5 29 283 275 27,3 273 273 274 274
' 326 32,4 323 32,1 319 316 31,3 31 30,8 306 30,3 29,9 29,5 29 283 274 273 273 273 273 273
i 325 324 322 321 318 31,6 31,3 31 30,8 30,5 30,2 29,9 29,5 289 28,2 274 27,3 273 273 273 273
i 325 32,4 322 32 318 31,5 31,2 31 30,8 305 302 29,9 294 289 282 274 27,2 273 273 273 273
' 325 32,3 322 _.32 318 31,5 31,2 30,9 30,7 30,5 30,2 29,8 294 289 282 274 272 272 273 273 273
324 32,3 321 32 31,7 31,5 31,2 30,9 30,7 30,4 302 29,8 294 28,8 28,1 273 272 272 272 272 273
' 324 323 321 31,9 317 31,4 31,1 309 30,7 304 301 29,8 29,4 288 281 273 272 27,2 27,2 27,2 27.2
! 324 32,2 321 31,9 31,7 31,4 31,1 30,9 30,7 30,4 301 29,8 29,3 28,8 281 273 272 272 27,2 272 27,2
323 32,2 32,1 31,9 31,7 31,4 31,1 30,8 306 304 301 29,7 29,3 288 28 272 272 272 272 27,2 272
323 322 32 31,9 316 31,4 31,1 30,8 30,6 30,4 30,1 29,7 29,3 28,7 28 272 27,1 27,2 272 272 27,2
323 322 32 31,8 316 31,3 31 30,8 306 30,3 30 29,7 29,2 28,7 28 272 271 272 272 272 272
323 321 32 31,8 316 31,3 31 30,8 306 30,3 30 29,6 29,2 28,7 279 27,2 271 27,1 272 27,2 27.2
322 321 32 31,8 316 31,3 31 30,8 305 30,3 30 296 29,2 286 278 27,1 271 271 271 272 272
322 3241 31,9 31,8 31,5 31,3 31 30,7 30,5 30,3 30 29,6 29,1 286 27,8 27,1 271 27,1 271 27,1 272
322 321 31,9 31,7 31,6 31,2 30,9 30,7 30,5 30,2 29,9 29,6 29,1 285 278 271 271 271 271 271 27,2
32,2 321 31,9 31,7 31,5 31,2 30,9 30,7 30,5 30,2 29,9 29,5 291 285 277 271 271 271 271 271 271
322 32 31,9 31,7 31,5 31,2 30,9 30,7 304 30,2 29,9 29,5 29 284 277 271 271 27,1 271 271 271

m— e o e TR s oA m a

7 (%)
TsNOAA=29 °C & 1°C prés
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20/05/1992

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Ws(%)
10 343 34,3 342 341 34 33,9 337 335 33,3, 33 32,7 323 32,1 31,8 31,5 31,2 30,8 30,3 29,7 289 28,4
11 342 341 34 339 33,8 33,7 335 334 331329 326 322 32 31,7 31,4 31,1 30,7 30,2 29,6 288 28,3
12 34 34 33,9 338 33,7 338 334 332 33 328 32,5 321 31,9 318 31,3 31 306 301 28,6 28,7 28,2
13 33,9 33,8 33,8 33,7 336 335 333 331 329 326 323 32 31,8 31,5 31,2 30,9 305 30 29,4 286 28,1
14 33,8 33,7 337 336 33,5 333 332 33 32,8 325 322 31,8 31,7 31,5 312 30,8 304 299 29,3 285 28
15 33,7 336 336 33,5 334 332 331 32,9 327 325 322 31,9 31,6 31,4 31,1 30,7 304 29,9 29,3 285 28
16 336 335 335 334 333 332 33 328 326 324 321 31,8 316 31,3 31 30,7 30,3 29,8 29,2 284 27,9
17 335 335 334 333 332 331 329 328 326 323 32 31,7 315 31,3 31 306 30,2 29,8 29,1 284 279
18 334 334 333 332 331 33 329 32,7 32,5 322 319 31,7 31,5 31,2 30,9 30,6 30,2 29,7 291 28,3 27,8
19 334 333 332 33,2 33,1 32,9-328 326 324 322 319 31,6 314 31,1 309 30,5 301 296 29 28,2 27,8
20 33,3 332 33,2 331 33 329 327 326 324 321 318 31,6 31,4 31,1 30,8 30,5 301 29,6 29 282 27,7
21 33,2 332 33,1 33 329 328 327 325 32,3 324 31,8 31,5 31,3 31,1 308 30,4 30 29,6 29 282 277
22 33,2 33,1 33,1 33 32,9 328 328 325 32,3 32 317 315 31,3 31 30,7 304 30 29,5 28,9 281 277
23 33,1 331 33 329 32,9 327 326 324 322 32 31,7 314 32 A 30,7. 30,4 30 29,6 28,9 281 276
24 331 33 33 329 32,8 32,7 326 324 322 319 317 314 31,2 309 30,7 30,3 29,8 29,4 28,8 28 278
25 ‘a3 33 32,9 329 328 32,7 32,5 323 32,1 31,9 316 31,4731,2 309 306 30,3 29,9 294 288 28 276
26 33 33 32,9 32,8 32,7 326 325 323 32,1 31,9 316 31,3 31,1 30,9 306 30,2 29,9 294 288 28 276
27 33 329 32,9 328 32,7 326 324 323 321 31,8 31,5 31,3 31,1 308 306 30,2 29,8 29,3 28,7 279 27,5
28 329 329 328 328 32,7 325 324 322 32 318 31,5 31,3 31,1 308 30,5 30,2 29,8 29,3 28,7 279 275
29 32,9 329 328 32,7 326 325 324 322 32 318 315 31,3 31 30,8 30,5 30,2 29,8 29,3 28,7 278 27,5
30 329 328 328 327 328 325 324 322 32 317 31,5 31,2 31 308 305 30,1 29,7 29,3 28,6 278 27,5
31 32,8 32,8 32,7 32,7 328 325 323 322 32 317 314 31,2 31 30,7 304 30,1 29,7 29,2 286 278 27,5
32 32,8 32,8 327 326 325 324 323 321 31,9 31,7 314 31,2 31.:307 304 30,1 29,7 29,2 286 278 27,5
33 528 32,7 32,7 326 32,5 324 323 321 31,9 31,7 31,4 31,2 309 30,7 304 30,1 29,7 29,2 28,56 27,7 274
34 32,8 32,7 32,7 326 32,5 324 322 321 31,9 316 31,3 31,1 30,9 307 30,4 30 296 29,1 285 27,7 274
35 32,7 32,7 326 326 32,5 324 322 32,1 31,8 31,6 31,3 31,1 30,9 306 30,3 30 296 29,1 28,5 278 274
36 - 1327 327 326 325 325 323 32,2 32 31,8 316 31,3 311 40,9 306 30,3 30 298 291 284 2768 274
37 327 327 3268 325 324 323 322 32 31,8 31,6 31,3 31,1 30,8 30,6 30,3 29,9 295 29 284 275 274
38 32,7 326 326 325 324 323 322 32 31,8 31,5 31,2 31 30,8 306 30,3 29,9 295 29 28,3 275 274
39 32,7 326 326 325 324 323 321 32 31,8 31,5 31,2 31 30,8 30,5 30,2 29,9 294 2389 282 274 27.4
40 326 326 32,5 325 324 323 321 319 31,7 31,5 31,2 31 308 30,5 30,2 29,8 294 28,9 282 274 274
Wag (%)
TsNOAA=29,3 °C 4 1°C prés
29/07/1992 | Température simulée (°C) _
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Ws(9
70| 356 354 352 34,9 34,5 34,1 336 33 32,6 326 32,6 326 32,6 326 326 32,6 326 326 32,6 326 326
17| 35,5 353 351 34,8 344 34 335 32,9 32,5 3256 325 32,5 32,56 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 325 32,6
12| 354 352 349 346 34,3 339 334 32,8 324 324 324 324 32,4 324 324 324 324 324 324 324 324
13| 35,3 351 34,8 346 34,2 33,8 33,3 32,7 32,3 32,3 323 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 32,3 323 323
14| 352 35 34,8 34,5 34,1 33,7 33,2 32,6 32,2 32,2 322 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 32,2 322 32,2
15] 35,1 34,9 34,7 34,4 34,1 33,6 33,1 32,6 32,1 32,1 32,1 32,2 32,2 32,2 32,2 322 322 32,2 32,2 32,2 32,2
16| 35,1 34,9 346 343 34 33,6 33,1 32,5 321 321 321 321 321 321 321 32,4 321 321 32,1 3241 3211
17] 35 348 346 343 339 335 33 324 32 32 32 32 . 32 32321 321 321 321 32,1 321 321
18] 35 348 345-34,2 33,9 335 33 324 32 32 A2 322 32 32 32 32 32 32 32 302 32
19| 34,9 34,7 345 34,2 33,8 334 32,9 323 31,9 319 319 32 32 32 32 32 32 32 32 332 R
20| 34,9 34,7 344 341 33,8 33,4 329 323 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,8 32 32 32 32
21| 34,8 346 344 34,1 33,7 33,3 32,8 323 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 319 31,9
22| 34,8 346 34,3 34,1 33,7 333 32,8 32,2 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9 31,9 31,9 319 31,9 31,9 31,9 31,9
23| 34,8 34,5 34,3 34 33,7 33,3 328 322 31,8 318 318 31,8 31,8 31,8 31,8 31,9 319 31,9 31,9 31,9 31,9
24] 34,7 34,5 34,3 34 33,7 33,2 32,8 32,2 31,8 3138 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,9 31,9 31,9
25| 347 34,5 342 34 336 33,2 32,7 32,1 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 21,8 318 31,8 31,8 31,8 31,8
261 34,7 34,5 342 33,9 33,6 33,2 32,7 32,4 31,7 31,7 31,8 31,8 31,8 31,8 318 318 318 31,8 31,8 31,8 318
271 346 344 342 33,9 33,6 33,2 32,7 3211 317 31,7 31,7 31,7 31,7 31,8 318 218 31,8 31,8 31,8 318 31,8
28t 346 344 34,2 33,9 335 331 326 32,1 317 317 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8
29| 346 24,4 342 339 335 33,1 326 32 317 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 318 31,8 318 31,8
30| 346 344 34,1 338 335 331 328 32 317 317 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,8 318 318
371 346 34,4 34,1 33,8 33,5 33,1 326 32 31,7 31,7 317 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,8
321 345 34,3 34,1 33,8 33,5 33,1 326 32 316 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7
33| 345 34,3 34,1 33,8 334 33 32,5 31,9 316 31,6 316 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 317 31,7 31,7 31,7 317
34| 34,5 34,3 34,1 338 33,4 33 325 31,9 316 316 318 31,8 31,7 31,7 31,7 31,7 317 31,7 31,7 31,7 31,7
35| 345 343 34 337 334 33 325 31,9 316 31,6 316 316 31,86 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 317
36| 345 343 34 33,7 334 33 325 31,9 318 31,6 316 316 316 31,6 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7
37| 34,5 342 34 33,7 33,4 329 324 31,9 316 316 31,6 316 316 3168 31,6 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7
38| 344 342 34 33,7 33,3 329 324 31,8 316 316 316 316 316 316 31,6 316 31,7 31,7 31,7 31,7 31,7
39| 344 342 34 33,7 333 32,9 324 318 316 316 31,8 316 3168 3168 316 316 316 31,7 31,7 31,7 31,7
40! 344 342 339 336 33,3 328 323 31,7 316 31,6 316 316 316 318 316 316 316 31,7 31,7 31,7 31,7
wa(%)
Tenoaa=32,9 °C 4 1 °C prés

Annexe 7-6



05/08/1992 | Température simulée (°C)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Ws(%)
5 384 384 383 382 381 38 37,8 37,7 375 373 371 369 366 364 36,1 359-356 352 34,8 34,3 337
6 38,2 381 38 379 37,8 37,7 376 375 37,3 37,1 369 366 364 362 36 357 354 35 34,6 34,1 335
7. 38 37,9 378 377 376 37,5 374 373 371 36,9 367 36,5 362 36 358 355 352 34,9 345 34 334
8 37,8 37,7 376 375 374 373 372 37,1 36,9 36,7 365 363 361 359 357 354 351 34,7 34,3 338 332
9 376 37,5 374 374 373 37,2 371 369 36,8 366 364 362 36 358 356 353 35 34,6 34,2 33,7 331
10 374 37,3 37,3 372 371 37 369 368 366 365 363 36 358 357 354 352 349 34,6 34,1 336 33
11 37,3 372 371 371 37 369 368 36,7 36,5 363 36,1 359 358 356 354 351 348 344 34 335 329
12 371 371 37 37 369 368 367 266 364 362 36 3653 357 355 353 35 34,7 344 34 335 329
13 37 37 389 36,9 388 36,7 366 365 36,3 36,2 38 363 356 354 352 34,9 346 343 33,9 334 328
14 36,9 369 368 368 387 366 365 364 362 36,1 359 357 356 354 351 34,9 34,6 34,2 33,8 333 327
15 36,9 36,8 38,8 36,7 3566 365 364 363 362 36 358 356 355 353 36,1 34,8 345 34,2 33,8 333 327
16 36,8 36,7 36,7 36,6 36,5 365 364 362 36,1 359 358 356 354 352 35 34,8 345 34,1 33,7 332 326
17 38,7 36,7 366 366 38,5 36,4 363 362 36 359 357 355 354 352 35 34,7 344 341 33,7 332 328
18 36,7 366 366 36,5 36,4 36,3 363 361 36 358 357 356 353 352 36 34,7 344 34,1 336 332 328
19 36,6 36,6 36,5 38,5 364 363 362 361 36 358 356 355 353 351 34,9 34,7 344 34 336 33,1 325
20 36,6 36,5 26,5 364 36,3 363 362 36 359 358 356 3654 353 351 34,9 346 343 34 236 331 325
21 36,5 36,5 36,4 36,4 36,3 38,2 36,1 36 359 357 355 354 36,2 351 34,9 34,6 343 34 336 331 325
22 36,5 36,4 36,4 36,3 363 362 36,1 368 358 367 355 354 352 35 34,8 346 343 339 2335 33 325
23 13,5 36,4 364 363 262 362 361 36 358 367 355 353352 36 34,8 34,6 34,3 339 335 33 324
24 36,4 36,4 36,3 36,3 362 361 36 359 368 366 355 353 352 36 34,8 4,5 34,2 33,9 335 33 324
25 36,4 36,4 36,3 36,3 36,2 36,1 36 359 358 356 354 363 352 36 34,8 34,5 34,2 33,9 335 33 324
Wg(%)

Tenoan=34,8 °C 2 1 °C prés

oeoa/ses 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 Ws (%)
20 169 164 159 15,3 14,6 14,4 144 145 145 14,5 14,5 14,6 14,6 148 14,7 14,7 147 148 143 14,8 14,9
21 188 16,4 159 153 14,6 144 144 144 145 14,5 14,5 14,6 146 146 14,7 147 147 148 148 14,8 14,8
22 16,8 164 159 153 14,5 144 14,4 144 145 14,5 14,5 14,6 14,6 148 14,7 14,7 147 148 14,8 14,8 14,8
23 16,8 18,4 159 153 14,5 14,4 14,4 144 145 14,5 145 14,6 14,6 146 14,7 147 147 148 14,8 14,8 14,8
24 16,8 16,4 159 15,3 14,5 14,4 144 14,4 14,5 145 14,5 14,6 146 146 14,7 147 147 14,7 14,8 14,8 14,8
25 16,8 164 158 153 14,5 14,4 14,4 144 145 145 14,5 14,6 14,6 146 14,7 147 14,7 14,7 14,8 14,8 14,8
26 16,8 16,4 159 153 14,5 14,4 144 144 145 145 145 146 146 14,6 14,6 14,7 147 147 148 14,8 14,8
27 18,8 16,4 159 152 14,5 144 14,4 144 14,5 14,5 14,5 145 146 146 14,6 14,7 14,7 14,7 14,83 14,8 14,8
28 18,8 16,4 158 15,2 14,5 14,4 144 144 145 14,5 14,5 145 146 146 14,6 14,7 147 147 14,8 14,8 14,8
29 16,8 18,3 158 152 14,5 14,4 14,4 144 14,4 14,5 145 14,5 14,6 146 14,6 14,7 14,7 14,7 14,8 14,8 14,8
30 18,8 16,3 158 15,2 14,5 14,3 14,4 144 144 14,5 14,5 145 14,6 14,6 14,6 14,7 147 14,7 14,8 14,8 14,8
31 16,7 16,3 158 152 14,4 14,3 144 144 14,4 145 145 145 146 14,6 14,8 14,7 147 14,7 148 14,8 14,8
32 16,7 16,3 15,8 15,2 14,4 14,3 14,4 144 144 145 145 145 14,6 14,6 14,6 14,7 14,7 14,7 14,8 14,8 14,8
33 16,7 16,3 158 15,2 14,4 14,3 14,4 144 14,4 14,5 145 145 14,6 146 14,6 14,7 147 147 14,7 14,8 14,8
34 16,7 16,3 158 15,1 144 14,3 144 144 144 14,5 145 14,5 14,6 148 14,6 147 14,7 147 14,7 14,8 14,8
35 16,7 18,3 158 15,1 14,4 14,3 144 144 144 145 14,5 14,5 148 145 14,6 14,7 14,7 147 14,7 148 14,8
36 16,7 16,3 157 15,1 144 14,3 144 144 14,4 14,5 14,5 14,5 146 146 14,6 14,7 14,7 147 14,7 14,8 14,8
37 18,7 162 157 151 144 14,3 144 14,4 14,4 14,5 14,5 14,5 146 146 14,6 147 14,7 14,7 14,7 14,8 14,8
38 16,7 16,2 157 15 143 14,3 144 14,4 144 145 14,5 14,5 14,6 14,6 14,6 147 14,7 14,7 14,7 148 14,8
39 16,6 16,2 157 15 14,3 14,3 14,4 14,4 144 145 14,5 14,5 14,6 146 14,6 14,7 14,7 14,7 14,7 14,8 14,8
40 166 162 156 15 14,3 143 14,4 144 14,4 145 14,5 14,5 14,6 14,6 14,6 14,7 147 14,7 147 14,8 14,8
Wg (%)

TsNOAA=14,5 °C 2 1°C prés

Annexe 7-7
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Température simuiée. (°C)
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V7/07/1993

10

32,3
32,2
32
31,9
31,8
31,7
316
31,5
314
31,4
31,3
31,3
31,2
31,2
31,2
31,1
31,1
31,1
31
3
31

23
32,1
32
31,8
a7
31,6
M5
31,5
31,4
31,3
31,3
31,2
31,2
31,1
31,1
31,1
31
3
31
31
30,9

32,2
32,1
31,9
31,8
31,7
31,6
3,5
31.4
31,3
31,3
3,2
31,2
31,1
3,1
31,1
31
31
3t
30,9
30,9
30,9

32,1
32
31,8
31,7
31,6
31,5
314
31,3
N3
31,2
3,2.
31,1
31,1
3
31
31
30,9
30,9
30,9
30,9
30,8

32 31,9 31,8 31,6

31,9
31,7
31,6
31,5
31,4
31,3
31,3
31,2
311
31,1

31

A
30,9
30,9
30,9
30,9
30,8
30,8
30,8
30,8

31,8
31,6
31,56
31,4
31,3
31,2
31,2
31,1

31

31
30,9
30,9
30,9
30,8
30,8
30,8
30,7
30,7
30,7
30,7

TsNOAA=31v2 °Cat1°C prés

11

12

13

Température simulée (°C)

14

18

16

31,6
31,5
31,4
31,3
31,2
31,1

31

31
30,9
30,9
30,8
30,8
30,7
30,7
30,7
30,7
30,6
30,6
30,6
30,6

31,5
31,4
31,3
31,2
31,1

3
30,9
30,8
30,8
30,7
30,7
30,7
30,6
30,6
30,6
30,5
30,5
30,5
30,5
30,4

18

31,5
31,3
31,2
31,1

31
30,9
30,8
30,8
30,7
30,6
30,6
30,6
30,5
30,5
30,4
30,4
30,4
30,4
30,3
30,3
30,3

19

31,3
311

31
30,9
30,8
30,7
30,6
30,6
30,5
30,5
304
30,4
30,3
30,3
30,3
30,2
30,2
30,2
30,2
201
30,1

20

31
30,9
30,8
30,7
30,6
30,5
30,4
30,4
30,3
30,2
30,2
30,2
30,1
30,1

30

30

30

29,9

29,8
29,9

21

30,8
30,6
30,5
30,4
30,3
30,2
30,2
301

30

30
29,9
28,9
29,9
298
29,8
29,8
29,7
29,7
29,7
29,7
29,7

22

30,5
30,3
30,2
30,1

30
29,9
29,9
29,8
29,7
29,7
29,6

‘29,8

29,6
29,5
28,5
29,5
29,5
29,4
29,4
294
294

23

30,1
30
29,9
29,8
29,7
29,6
29,5
29,5
294
29,4
29,3
29,3
29,2
29,2
20,2
29,1
29,1
29,1
29,1
29
29

24

29,7
29,6
29,5
29,4
28,3
29,2
29,1
29,1

29

29
28,9
28,8
28,9
28,8
28,8
28,8
28,7
28,7
28,7
28,7
28,7

25

293
29,2
291

289
28,9
28,8
28,8
28,7
28,7

286

288
286
285
28,5
285
28,5
28,5
284
28,4
284

26

29 28,8 284

28,9
28,9

288

28,7
28,8
28,8
28,5
28,5
28,4
28,4

28,4

28,4
28,3
28,3
28,3
28,3
28,2
28,2
28,2
28,2

27

28,7
28,6

28,2
28,1

28

28,3

27,6

29

27,9
27,8
27,8
27,7
278
278
27,5
27,5
27,5
274
274
274
273
27,3
27,3
27.3
273
27,2
272
27,2

30  Ws(%)

Vg(%)

15
16
17

3.3
312
1
31
30,9
30,8
30,7
30,7
30,6
30,6
30,5
30,5
30,5
30,4
30,4
304
30,3
30,3
30,3
30,3
30,3

311
31
30,9
30,8
30,8
30,7
30,6
30,6
30,5
30,5
30,4
30,4
30,3
30,3
30,3
30,3
30,2
30,2
30,2
30,2
30,1

31
30,9
30,8

30,8
30,7
30,6

30,7..30,5

30,6
30,5
30,5
304
304
30,3
30,3
30,2
30,2
30,2
30,1
30,1
30,1
30,1

30

30

30

304
304
30,2
30,3
30,2
30,2

29,9
29,9
29,9
29,8

30,6
30,5
30,4
30,3
30,3
30,2
30,1
30.1

30

30
29,9
29,9
29,9
29,8
29,8
29,8
29,7
29,7
29,7
29,7
28,7

304
30,3
30,2
301
30
30
29,9
29,9
29,8
29,8
29,7
29,7
29,6
29,6
29,8
29,6
29,5
28,5
28,5
29,5
28,4

30,1

30
29,9
29,9
29,8
29,7
29,7
29,6

296 .

29,5
29,5
29,4
29,4
294
29,3
29,3
29,3
29,3
29,2
29,2
29,2

Tancas=27,1°C 2 1 °C prés

29,7

29,5

29,3

291
29
28,9
28,8
28,8
28,7
28,7
28,6
28,6
28,5
28,5
28,5
28,4
284
28,4
28,4
28,3
28,3
28,3
28,3
28,3

28,8
28,7
28,6
28,6
28,5
28,4
28,4
284
28,3
28,3
282
28,2
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1

28,1

28,1

28

28,7
28,8
28,6
28,5
28,5
28,4
28,4
28,3
28,3
28,3
28,2
28,2
28,2
28,2
28,1
281
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7
28,6
28,8
28,5
28,5
28,4
28,4
283
283
283
282
28,2
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1

%0,
28,1-

28,1
28,1

28,7
286
288
28,5
28,5
28,4
28,4
283
28,3
28,3
282
28,2
28,2
282
282
28,1
28,1
28,1
28,1
23,1
28,1

28,7
28,8
28,6
28,5
28,5
28,4
28,4
28,3
28,3
28,3
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7 2¢

288
2886
28,5
285
284
28,4
283
28,3
283
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7
286
28,6
28,5
28,5
284
284
28,3
28,3
283
28,3
28,2
28,2
282
282
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7
28,8
28,8
28,5
28,5
28,4
284
28,3
283
283
283
28,2
28,2
282
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7
28,6
28,6
28,5
28,5
284
28,4
28,3
28,3
28,3
28,3
28,2
28,2
28,2
28,2
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1

28,7
28,6
286
285
28,5
284
284
283
283
283
283
28,2
28,2
282
28,2
282
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1
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28,7
28,6
28,8
28,5
28,5
284
28,4
28,3
28,3
28,3
28,3
28,2
28,2
28,2
282
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1



16/08/1993 Mais récolté pour I'ensilage
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25. 26 27 28 29 30 Ws (%
20 30,4 30,4 30,3 30,2 30,1 30 29,8 286 29,3 29 28,7 284 28 27,7 27,3 26,8 262 254 244 23,7 23,7
21 30,4 30,3 30,3 30,2 30,1 30 29,8 298 293 29 28,6 28,3 28 27,7 27,2 26,7 261 254 244 237 23:7
22 30,4 20,3 30,3°302 301 299 29,8 295 293 29 28,6 28,3 28 27,6 27,2 26,7 26,1 254 244 237 237
23 30,4 30,3 30,3 30,2 30,1 29,8 29,8 285 29,3 29 28,6 28,3 28 276 27,2 26,7 26,1 254 244 23,7 237
24 30,4 30,3 30,3 30,2 30,1 299 29,7 29,5 293 29 28,6 28,3 28 27,6 27,2 28,7 26,1 253 244 237 237
25 30,3 30,3 30,2 30,2 30,1 29,9 29,7 28,5 293 29 28,6 28,3 28 27,6 27,2 26,7 26,1 253 24,3 23,7 237
26 30,3 30,3 30,2 30,2 30 299 29,7 29,5 29,2 289 28,6 28,3 28 276 27,2 26,7 26,1 253 243 23,7 237
27 30,3 30,3 30,2 30,1 30 29,9 29,7 29,5 29,2 289 28,6 28,3 28 276 27,2 26,7 26,1 ‘253 24,3 237 237
28 80,3 30,3 30,2 30,4 30 209 2907 29,5 29,2 289 28,6 283 28 27,6 27,2 26,7 26,1 253 243 23,7 237
29 30,3 30,3 30,2 30,1 30 29,9 29,7 29,5 29,2 28,9 28,6 28,3 28 276 27,2 26,7 26,1 253 24,3 237 237
30 30,3 30,3 30,2 30,1 30 29,9 29,7 29,5 29,2 289 28,6 28,3 28 27,6 27,2 26,7 26,1 253 24,3 23,7 23,7
31 30,3 30,3 30,2 301 30 299 297 29,5 29,2 289 28,6 28,3 28 276 27,2 26,7 26 253 24,2 237 237
32 30,3 30,3 30,2 30,4 30 29,9 29,7 29,5 29,2 289 28,6 28,3 279 27,6 27,2 26,7 26 252 242 237 237
33 30,3 303 30,2 30,1 30 29,9 29,7 295 29,2 289 285 28,3 279 2768 271 26,6 268 252 242 237 237
M4 30,3 30,2 30,2 30,1 30 29,8 29,7 294 28,2 289 28,5 28,3 27,9 27,6 27, 28,6 26 252 242 237 237
35 30,3 30,2 30,2 301 30 29,8 29,7 29,4 29,2 289 285 28,2 27,9 275 27,1 266 26 252 24,1 23,7 237
36 | 30,3 30,2 30,2 30,1 30 29,8 296 29,4 29,2 289 28,5 28,2 27,§ 275 271 26,6 259 251 24,1 23,7 23,7
37 30,3 30,2 30,2 301 30 29,8 296 294 292 289 285 28.2'2'7,9 275 271 26,6 259 25/ 24 237 23,7
38 30,3 30,2 30,2 30,1 30 29,8 29,6 294 29,1 288 285 28,2 279 275 271 26,5 259 25 23,9 237 237
39 30,3 30,2 30,2 30,4 30 298 296 294 29,1 288 28,5 28,2-279 275 27 26,5 258 25 23,9 237 237
40 30,3 30,2 30,2 30,1 30 29,8 29,6 29,4 29,1 28,8 28,5 28,2 27,8 274 27 26,5 258 249 23,8 23,7 23,7
Wg (%)
TsNOAA=27,7 °C 41°C prés

16/08/1993 Mais pour I'ensilage non récolté T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Ws(%
20 291 29,1 29 28,9 28,8 28,7 28,5 78,2 28 27,7 27,4 27,2 2T 26,7 26,5 26,2 258 254 248 244 244
21 201 291 29 289 288 286 28,5 282 28 27,6 27,3 27,2 2T 26,7 265 26,2 258 254 247 243 244
22 291 291 29 289 288 286 284 28,2 28 276 27,3 271 27 26,7 26,5 26,2 258 253 247 243 244
23 291 29 29 289 288 286 284 28,2 27,9 276 27,3 27,1 26,9 26,7 26,5 26,2 258 253 247 24,3 24,4
24 291 29 28 289 28,7 28,6 284 28,2 27,9 27,6 27,3 271 26,9 26,7 26,5 26,2 258 253 247 243 243
25 291 29 289 288 28,7 28,6 28,4 28,2 27,9 276 27,3 27,1 269 26,7 26,5 26,2 258 253 247 243 243
26 - 291 29 28,9 28,8 28,7 28,6 284 28,2 27,9 27,6 27,3 27,1 26,9 26,7 26,4 26,1 258 253 24,7 243 243
27 29 29 2890 28,8 28,7 28,6 284 282 279 27,6 27,3 27,1 26,9 26,7 264 28,1 258 253 24,7 243 243
28 29 .29 289288 28,7 28,6 28,4 282 27,9 27,6 27,3 27,1 26,9 26,7 264 26,1 258 253 24,7 243 243
29 29 29 289 28,8 28,7 285 234 28,1 27,9 27,6 27,3 27,1 26,9 26,7 26,4 28,1 257 253 24,7 243 243
30 29 29 289 288 28,7 285 28,4 281 279 27,6 27,3 27,1 26,9 26,7 26,4 261 257 253 24,7 243 243
31 29 29 289 28,8 28,7 28,5 28,3 28,1 27,9 27,5 27,3 27,1 26,9 26,7 26,4 28,1 257 253 248 24,3 243
32 29 20 289 28,8 28,7 285 28,3 28,1 27,8 27,5 27,2 27,1 26,9 26,7 26,4 26,1 257 252 24,6 243 24,3
33 29 289 289 28,8 28,7 285 28,3 28,1 278 275 27,2 271 26,9 266 264 281 257 252 246 243 243
34 20 289 289 288 28,7 285 283 281 278 27,5 27,2 27,1 26,9 268 264 26,1 257 252 24,6 24,3 24,3
35 29 28,9 289 288 28,7 285 28,3 28,1 27,8 27,5 27,2 27,1 26,9 266 26,4 26,1 257 252 24,6 243 243
36 29 289 289 288 28,6 285 28,3 28,1 27,8 275 27,2 27 268 266 264 26 257 252 245 243 243
37 2g 289 28,9 288 28,6 285 283 28,1 27,8 275 27,2 27 268 266 263 26 256 251 245 243 243
38 29 289 288 28,8 28,6 285 28,3 28,1 278 275 27,2 27 26,8 268 26,3 26 256 251 24,4 24;3 243
39 29 28,9 28,8 28,7 28,6 285 28,3 28,1 27,8 27,5 27,2 27 26,8 2668 263 26 256 251 24,4 243 243
40 29 289 288 28,7 28,6 285 28,3 28 27,8 274 27,2 27 26,8 268 263 26 256 25 24,3 243 243
Wg (%)
TsNOAA=27,7 °C a1°C prés
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Etude de PFPinfluence des parameétres de végétation sur Ila
détermination de I’état hydrique du sol - exemple du 29/07/1992 et du
05/08/1992 -
29/07/1992:
Test ©®
couvert | maispour | mais blé prairie légumes pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAl (m“/m°) 4 4 sol nu 2 4 sol nu 5
H(m) 1,8 1,8 0,2 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 50
Test @
couvert mais pour | mais blé prairie légumes pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAI (m*/m®) 4 4 sol nu 3 4 sol nu 5
H (m) 1,8 1,8 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 50
Test @
couvert | mais pour | mais blé prairie légumes -} pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAl (m“/m°) 4 4 4 3 4 sol nu 5
H (m) 1,8 1,8 1 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 2000 50 100 50
Test @
couvert | maispour | mais ble prairie | [égumes | pois | fourrages
veégétal ensilage | grain (chaume)
LAI (m*“/m°) 4 4 0,5 3 4 sol nu 5
H (m) 1,8 1,8 0,3 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50000 50 100 50
Test ®
couvert mais pour | mais blé prairie | légumes | pois | fourrages
végétal [ ensilage [ grain (chaume)
LAl (m“/m*) 0,5 4 0,5 3 4 sol nu 5
H (m) 0,3 1,8 0,3 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 50000 100 50000 50 100 50
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Résultats des simulations:

L]

290792°
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 \N;(ﬁﬁ)
TOU[ 39.6 39.5 39.3 39.2 39.0 38.8 38.5 38.2 37.9 37.5 371 30.80 364 360 354 3T 0 331 327 35905
11.0039.4 39.3 39.2 39.0 38.8 38.6 38.3 38.1 37.7 37.4 37.0 36.7 36.3 35.9 35.3 33.9 33.0 32.1 32.1 32.1
12.0§ 38.2 35.1 39.0 38.8 38.7 38.5 38.2 37.9 37.6 37.3 36.9 36.6 36.2 35.8 35.2 33.8 32.9 32.0 32.0 32.0
13.0[39.1 39.0 38.9 38.7 38.5 38.3 38.1 37.8 37.5 37.1 36.8 36.5 36.1 35.7 35.1 338 32,8730 5131.9 31
14.0( 39.0 38.9 38.7 38.6 38.4 38.2 37.9 37.7 37.4 37.0 36.7 36.4 36.0 35.6 35.1 33.7 32.8|31.9 31.8 31.9
15.0( 38.8 38.7 38.6 38.5 38.3 38.1 37.8 37.6 37.3 36.9 36.6 36.3 36.0 35.5 35.0 33.6 32.7|31.8 31.8 31.8
16.0/38.7 38.6 38.5 38.4 38.2 38.0 37.7 37.5 37.2 36.9 36.6 36.3 35.9 35.4 34.9 33.5 32.6/31.7 31.7 31.8
17.0/38.6 38.5 38.4 38.3 38.1 37.9 37.7 37.4 37.1 36.8 36.5 36.2 35.8 35.4 34.8 33.5 32.6/31.7 31.7 31.7
18.0)38.5 38.4 38.3 38.2 38.0 37.8 37.6 37.3 37.0 36.7 36.4 36.1 35-8-35.3 34.8 33.3 32.5(31.6 31.6 31.7
19.0/38.5 38.4 38.2 38.1 37.9 37.7 37.5 37.3 37.0 36.6 36.4 36.1 35.7 35.3 34.7 33.4 32.5|31.6 31.6 31.6
20.0(38.4 38.3 38.2 38.0 37.9 37.7 37.4 37.2 36.9 36.6 36.3 36.0 35.6 35.2 34.7 33.3 32.4131.5 31.6 31.6
21.0{/38.3 38.2 38.1 38.0 37.8 37.6 37.4 37.1 36.9 36.5 36.3 36.0 35.6 35.2 34.6 33.3 32.4(31.5 31.5 31.6
22.0/38.2 38.2 38.0 37.9 37.7 37.6 37.3 37.1 36.8 36.5 36.2 35.9 35.5 35.1 34.6 33.2 32.3|31.5 31.5 31.5
23.0(38.2 38.1 38.0 37.9 37.7 37.5 37.3 37.0 36.8 36.4 36.2 35.9 35.5 35.1 34.5 33.2 32.3131.4 31.5 31.5
24.0138.1 38.0 37.9 37.8 37.6 37.4 37.2 37.0 36.7 36.4 36.1 35.8 35.5 35.0 34.5 33.1 32.2131.4 31.4 31.5
25.0/38.1 38.0 37.9 37.8 37.6 37.4 37.2 36.9 36.7 36.3 36.1 35.8 35.4 35.0 34.5 33.1 32.2131.4 31.4 31.4
26.0138.0 37.9 37.8 37.7 37.5 37.3 37.1 36.9 36.6 36.3 36.1 35.7 35.4 34.9 34.4 33.1.32.2|31.4 31.4 31.4
27.0(38.0 37.9 37.8 37.7 37.5 37.3 37.1 36.9 36.6 36.3 36.0 35.7 35.3 34.9 34.4 33.0 32.1(31.3 31.4 31.4
28.0(37.9 37.9 37.7 37.6 37.5 37.3 37.1 36.8 36.5 36.2 36.0 35.7 35.3 34.9 34.4 33.0 32.1[31.3 31.4 31.4
29.0137.9 37.8 37.7 37.6 37.4 37.2 37.0 36.8 36.5 36.2 35.9 35.6 35.3 34.8 34.3 33.0 32.1}§31.3 31.3 31.4
30.0137.9 37.8 37.7 37.5 37.4 37.2 37.0 36.8 36.5 36.2 35.9 35.6 35.2 34.8%34.3 32.9 32.0131.3 31.3 31.4
%
29079{0. 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 \X@(OLJ
10.0y38.7 38.6 38.5 38.3 38.1 37.9 37.7 37.5 37.3 37.1 36.8 36.5 36.1 35.7 35.1 34.5133.7 32.8(31.8 31.8 31.8
11.0§38.5 38.4 38.3 38.1 38.0 37.8 37.6 37.4 37.2 37.0 36.7 36.4 36.0 35.5 35.0 34.4{33.6 32.7131.7 31.7 31.7
12.0138.3 38.2-38.1.38.0 37.8 37.6 37.4 37.3 37.1 36.8.36.6 36.3 35.9 35.4 34.9 34.2/33.5 32.6}131.6 31.6 31.6
13.0)38.2 38.1 38.0° 37.8 37.7 37.5 37.3 37.1 37.0 36.7 36.5 36.2 35.8 35.3 34.8 34.,1|33.4 32.5/31.5 31.5 31.5
14.0{38.0 38.0 37.8 37.7 37.5 37.4 37.2 37.0 36.9 36.6 36.4 36.1 35.7 35.2 34.7 34.1133.3 32.4/31.4 31.4 31.5
15.0{37.9 37.8 37.7 37.6 37.4 37.3 37.1 36.9%9 36.8 36.5.36.3 36.0 35.6 35.%+ 34.6 34.0133.2 32.3131.4 31.4 31.4
16.0/37.8 37.7 37.6 37.5 37.3 37.2 37.0 36.9 36.7 36.5 36.2 35.9 35.5 35.1 34.5 . 33.1 32.2{31.3 31.3 31.3
17.0/37.7°3776 37.5 37.4 37.2 37.1 36.9 36.8"36.6 36.4 36.1 35.8 35.4 3570 34.5(33.8 33.1 32.2131.3 31.3 31.3
18.0{37.6 37.5 37.4 37.3 37.2 37.0 36.9 36.7 36.5 36.3 36.1 35.7 35.4 34.9 34.4(33.8 33.0 32.1§31.2 31.2 31.2
19.0|37.5 37.5 37.3 37.2 37.1 36.9 36.8 36.6 36.5 36.3 36.0 35.7 35.3 34.9 34.3|33.7 32.9 32.0|31.2 31.2 31.2
20.0|37.5 37.4 37.3 37.2 37.0 36.9 36.7 36.6 36.4 36.2 35.9 35.6 35.3 34.8 34.3|33.6 32.9 32.0(31.1 31.1 31.1
21.0|37.4 37.3 37.2 37.1°36.9 36.8 36.7 36.5 36.4 36.1 35.9 35.6 35.2 34.8 34.2|33.6 32.8 31.9§31.1 31.1 31.1
22.0137.3 37.2 37.1 37.0 36.9 36.8 36.6 36.5 36.3 36.1 35.8 35.5 35.1 34.7 34.2|33.6 32.8 31.9131.0 31.1 31.1
23.0/37.3 37.2 37.1 37.0 36.8 36.7 36.6 36.4 36.3 36.0 35.8 35.5 35.1 34.7 34.1|33.5 32.8131.9 31.0 31.0 31.0
24.0137.2 37.1 37.0 36.9 36.8 36.7 36.5 36.4 36.2 36.0 35.7 35.4 35.1 34.6 34.1133.5 32.7[31.8 31.0 31.0 31.0
25.0{37.2 37.1 37.0 36.9 36.7 36.6 36.5 36.3 36.2 36.0 35.7 35.4 35.0 34.6 34.0({33.4 32.7/31.8 30.9 31.0 31.0
26.0/37.1 37.0 36.9 36.8 36.7 36.6 36.4 36.3 36.1 35.9 35.7 35.3 35.0 34.5 34.0{33.4 32.6{31.7 30.9 30.9 31.0
27.0/37.1 37.0 36.9 36.8 36.6 36.5 36.4 36.3 36.1 35.9 35.6 35.3 34.9 34.5 33.3 32.6|31.7 30.9 30.9 30.9
28.0137.0 36.9 36.9 36.7 36.6 36.5 36.4 36.2 36.0 35.8 35.6 35.3 34.9 34.5!33.9 33.3 32.6/31.7 30.9 30.9 30.9
29.0§37.0 36.9 36.8 36.7 36.6 36.4 36.3 36.2 36.0 35.8 35.5 35.2 34.9 34.4)33.9 33.3 32.5/31.6 30.9 30.9 30.9
30.0/36.9 36.9 36.8 36.7 36.5 36.4 36.3 36.1 36.0 35.8 35.5 35.2 34.8 34.49133.9 33.2 32.5/31.6 30.8 30.9 30.9
W,
-}
(4

10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0 W, (7/)
10.0135.5 35.3 35.2°35.0 34.8 34,6 34.4 34.3 34.3 34.2 34.1 _34.1 34.0]33.8 33.7 33.6 334 33.2 33.0 33.0 33.0 S\ihe
11.0135.3 35.1 35.0 34.8 34.6 34.5 34.3 34.2 34.1 34.1 34.0]33.9337.8 33.7 33.6 33.4 33. 3 33.1 32.9 32.9 32.8
12.0135.1 35.0 34.8 34.7 34.5 34.3 34.1 34.1 34.0 34.0[33.0 33.8 33.7 33.6 23.5 33.3 33.2 33.0 32.8 32.7 32.7
13.0/35.0 34.8 34.7 34.5 34.4 34.2 34.0 34,01 -9 33.8 33.7 33.6 33.5 33.4 33.2 33.1 32.9 32.7 32.7 32.6
14.0{34.8 34.7 34.6 34.4 34.2 34.1 T9°33.9 33.8 33.8 33.7 33.6 33.5 33.4 33.3 33.1 33.0 32.8 32.6 32.6 32.6
15.0134.7 34.6 34.5 34.3 34.1 33.8 33.8 33.7 33.7 33.6 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 32.9 32.7 32.5 32.5 32.5
16.0134.6 34.5 34.4 34.2 -0133.9 33.7 33.7 33.7 33.6 33.5 33.5 33.4 33.3 33.1 33.0 32.8 32.6 32.5 32.4 32.2
17.0134.5 34.4 .1 33.8 33.7 33.6 33.6 33 3 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 32.9 32.8 32.6 32.4 32.4 32.4
18.0{34.4 34.3 .0 33.7 33.6 33.6 33.5 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 33.0 32.9 32.7 32.5 32.3 32.3 32.3
19.0|34.4 0 33.7 33.6 33.5 33.5 33.4 33.3 33.3 33.2 33.1 33.0 32.8 32.7 32.5 32.3 32.3 32.3
20.0134.3 . 33.6 33.5 33.5 33.4 33.4 33.3 33.2 33.1 33.0 32.9 32.8 32.6 32.4 32.2 32.2 32.2
21.0434.2 -9 33.6 33.5 33.4 33.4 33.3 33.3 33.2 33.1 33.0 32.9 32.7 32.6 32.4 32.2 32.2 32. 2
22.0(34.2 .8 33.5 33.4 33.4 33.3 33.3 33.2 33.1 33.1 33.0-32.8 32.7 32.5 32.4 32.2 32.2 32.2
23.0134.1 - -8 33.5 33.4 33.3 33.3 33.2 33.2 33.1 33.0 32.9 32.8 32,7 32.5 32.3 32.1 32. 1 32.1
24.0134.1 - -7 33.4 33.3 33.3 33.3 33.2 33.1 33.1 33.0 32.9 32.8 32.6 32.5 32.3 32.1 32.1 32.1
25.0134.1 - T 33.4 33.3 33.3 33.2 33.2 33.1 33.0 33.0 32.9 32.7 32.6 32.4 32.3 32.1 32.1 32.1
26.0134.0 - -6 33.4 33.3 33.2 33.2 33.1 33.1 33.0 32.9 32.8 32.7 32.6 32.4 32.2 32.1 32. 1 32.1
27.0134.0 . -6 -5 33.3 33.2 33.2 33.2 33.1 33.1 33.0 32.9 32.8 32.7 32.5 32.4 32.2 32.0 32.0 32.0
28.0fF3.9733.8 33.7 33.6 33.4 33.3 33.2 33.2 33.1 33.1 33.0 33.0 32.9 32.8 32.7 32.5 32.4 32.2 32.0 32.0 32.0
29.0(33.9 33.8.33.7 33.5 33.4 33.3 33.2 33.2 33.1 33.1 33.0 32.9 32.8 32.7 32.6 32.5 32.3 32.2 32.0 32.0 32.0
30.0jB3.9 33.8 33.7 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 33.1 33.0 33.0 32.9 32.8 32.7 32.6 32.5 32.3 32.1 32.0 32.0 32.0
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Test ©
couvert mais pour | mais blé prairie légumes pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAl (m*/m°) 4 4 sol nu 2 4 4 5
H (m) 1,8 1,8 0,2 0,7 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 100 50
Test @
couvert mais pour | mais bié prairie légumes pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAl (m*/m?) 4 4 sol nu 2 4 4 5
H (m) 1,8 1,8 1 02 0,7 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 1500 50
Test @
couvert mais pour | mais blé prairie légumes pois | fourrages
végétal ensilage grain
LAI (m“/m?) 4 4 sol nu 2 4 sol nu 5
H (m) 1,8 1,8 0,2 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 50
Test 2b : :
couvert | maispour| mals blé prairie léegumes _| _pois | fourrages
_végétal ensilage grain '
LAl (m*/m®) 4 4 sol nu 3 4 sol nu 5
H (m) 1,8 1,8 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50 100 50
Test @
couvert mais pour | mais - blé prairie | légumes | pois [ fourrages
veégétal ensilage grain__| (chaume) '
LAl (m*/m?) 4 4 0,5 3 4  |solnu 5
H (m) 1,8 1,8 0,3 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 100 100 50000 50 100 50
Test ®
couvert mais pour | mais blé prairie | léegumes | pois | fourrages
végétal ensilage grain | (chaume)
LAl (m*/m®) 0,5 4 0,5 3 4 sol nu 5
H (m) 0,3 1,8 0,3 0,3 0,7 0,7
RO (ms™) 50000 100 50000 50 100 50
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