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The estimation of evapotranspiration from remote sensing data may use different types of models. Direct
estimates from thermal infrared data or indirect estimates using assimilation procedure and Soil-Vegetation—
Atmosphere Transfer models have been proposed. In both cases, the combined use of remote sensing data in
different wavelength domains is required in order to estimate parameters such as LAIL roughness, albedo and
parameters related to soil and vegetation water status. In this paper, the main aspects of evapotranspiration
estimation from remote sensing data are outlined (an application on the Alpilles site is also presented).

ImINTRODUCTION

Le suivi des transferts d'énergie et de masse au niveau des sols et des couverts végétaux est déterminant pour la gestion des
ressources en eau et des ressources végétales. Il est également nécessaire a la bonne compréhension des systémes
hydrologiques et climatiques, et ainsi au suivi et a la prévision de leurs évolutions. La télédétection est un outil privilégié
pour réaliser ce suivi car elle fournit des informations liées aux transferts d'énergie et de masse, et en particulier aux
processus d'évapotranspiration par les végétaux.

IImLES DIFFERENTES APPROCHES

I1.1 Approches semi-empiriques dire ctes

Les mesures de télédétection peuvent étre utilisées directement dans des modeles semi-empiriques qui calculent les flux a
l'instant de la mesure, et/ou par extrapolation a 1'échelle de la journée. De telles approches ont été utilisées pour estimer
1'évapotranspiration a partir de la température de surface (ex. [1], [2], [3]). En particulier, la « relation simplifiée » a permis
de cartographier 1'évapotranspiration sur de vastes régions ([4], [5]). Il s’agit de méthodes dites «résiduelles »,
I’évapotranspiration étant calculée comme la résultante du bilan d’énergie (présenté au paragraphe III).

I1.2 Approches déterministes et inver ses

L'estimation de 1'évapotranspiration peut se baser sur des modéles plus détaillés, dans lesquels 1'ensemble des mécanismes de
transfert au niveau du sol et/ou des couverts végétaux (transferts radiatifs, transferts turbulents, transferts hydriques) est
paramétré indépendamment des mesures de télédétection. Ces modéles sont souvent qualifiés de modéles de « Transfert Sol-
Végétation-Atmosphére » (modeles TSVA ; SVAT models en anglais). Leur résolution temporelle est inférieure a 1'heure, en
accord avec la dynamique des processus atmosphériques et de surface. Cette résolution temporelle fine revét également de
I’importance lorsque les modeles sont utilisés en combinaison avec les données de télédétection, car celles-ci sont acquises
instantanément.

Les modeles TSVA donnent accés a un fonctionnement détaillé des couverts végétaux et des sols, et pas seulement a un
nombre limité de variables finales telles que I'évapotranspiration, comme c'est le cas dans les approches semi-empiriques. En
particulier, ils simulent des variables intermédiaires en lien avec les processus physiologiques ou les processus
hydrologiques. Ils peuvent étre utilisés pour simuler I'humidité des sols, et ainsi servir d'interface avec des modeles
hydrologiques ou météorologiques. Ils ne dépendent pas des données de télédétection pour leur mise en ceuvre. Cependant, ils
peuvent étre employés en combinaison avec ces mesures en utilisant des méthodes d’assimilation ([3], [6], [7], [8], [9]). Les
procédures d’assimilation consistent en I’ajustement de certains paramétres ou le recalage de certaines variables des modeles



(en particulier liés a 1’état hydrique du sol ou de la végétation) de fagon a minimiser 1’écart entre les mesures de télédétection
et leurs simulations ([3], [9]). Il est également possible de fournir certaines données directement en entrée des modéeles ; on
parle alors de forcage ([3], [6]).

IIImLES VARIABLES NECESSAIRES A L’ESTIMATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION

II1.1 Définition des variables

Les modeles permettant d’accéder a 1’évapotranspiration par télédétection se basent généralement sur I’estimation du flux de
chaleur latente (LE) par I’intermédiaire de la résolution de 1’équation du bilan d’énergie. Cette équation permet d’exprimer la
conservation de 1’énergie au niveau de la surface terrestre en reliant 1’énergie « regue » (rayonnements incidents) aux
différents flux de dissipation de cette énergie vers I’environnement, en particulier par transferts turbulents (chaleur sensible H
et chaleur latente LE, ce dernier correspondant & un transfert de vapeur d’eau) et transferts par conduction dans le sol (G):

LE=Rn-G-H 1)

Rn, le rayonnement net, évalue le bilan radiatif de la surface qui dépend du rayonnement solaire incident (Rg), du

rayonnement atmosphérique incident (Ra), de 1’albédo de la surface (Ofs ), de I’émissivité de la surface (Es) et de la
température de température (7s) :

Rn=(-0s)Rg +& Ra—e: o T# @)

H, le flux de chaleur sensible dépend d’un coefficient d’échange turbulent (%,), de la température de I’air (7a) et de la
température de surface :

H= h(T.-T.) 3)

h, est une fonction de la vitesse du vent u,, des caractéristiques thermodynamiques de I’air, de la stabilité atmosphérique et
de la rugosité de la surface (z,, qui dépend de la géométrie de la surface et en particulier de la hauteur de la végétation).

G, le flux de chaleur par conduction dans le sol, dépend des caractéristiques thermiques du sol et de I’évolution temporelle de
la température de surface. Cependant, 1’expérience montre qu’il est aussi possible d’estimer G directement a partir du
rayonnement net :

G=kRn “4)

Dans les méthodes résiduelles, la combinaison des quatre équations précédentes permet de déterminer 1’évapotranspiration a
partir de la température de surface (7s), de variables météorologiques (Rg, Ra, Ta, ua) et de caractéristiques de la surface

(Es, O, zo, k).

Dans les modéles TSVA, le flux de chaleur latente n’est pas calculé comme résidu de I’équation du bilan d’énergie, mais
paramétré a partir de la pression de vapeur de 1’air e, et d’un coefficient d’échange de la vapeur d’eau (%) :

LE= h (ex(T)—eu) 5)

e, (T,) est la pression de vapeur saturante a la température 7, Le coefficient /, dépend du coefficient d’échange turbulent A,
de la conductance de surface du sol et des conductances stomatiques des différentes feuilles du couvert végétal. Pour son

calcul, il nécessite des informations sur la structure du couvert comme 1’indice foliaire (LA/) ou le taux de couverture (T ).

La conductance stomatique maximale (g,.), une caractéristique physiologique des plantes est aussi nécessaire. Une
paramétrisation de la conductance stomatique en fonction de variables micrométéorologiques et de I’humidité du sol (W#7) est
en général incluse, de fagon plus ou moins complexe. Beaucoup de modéles TSVA intégrent une description détaillée des
transferts hydriques et de chaleur dans le sol, ce qui nécessite de connaitre toute une série de paramétres physiques, comme
les courbes de rétention, conductivités hydriques et thermiques, ou plus empiriques, comme la capacité au champ et le point
de flétrissement.

La combinaison des équations précédentes conduit a un systéme permettant de résoudre le bilan d’énergie et de déterminer la
température de surface a partir de la connaissance des variables météorologiques (Rg, Ra, Ta, ua, ea), des caractéristiques de



la surface et du sol (Es, s, zo, LAL, T, Zgnax propriétés hydrodynamiques et thermiques du sol). L’ensemble des flux et

des variables caractérisant 1’état hydrique et thermique du sol et des couverts est également calculé. 11 est important ici de
signaler que la description du bilan d’énergie de la surface peut faire appel a des équations plus complexes, en particulier
séparant le fonctionnement de la végétation de celui de la surface du sol (on parle alors de systéme ‘bi-couche’ ou ‘bi-
source’). Ces systémes permettent une meilleure description du fonctionnement physiologique des couverts végétaux, mais
aussi, et peut étre surtout, une bien meilleure description du lien entre les transferts turbulents et la température de surface
telle qu’elle peut étre mesurée par télédétection ([2], [3], [10]).

I11.2 Obtention des variables nécessaires a I’estimation de I’évapotranspiration

Sans étre exhaustif, les méthodes les plus simples pour obtenir les variables nécessaires a 1’estimation de 1’évapotranspiration
peuvent étre listées ainsi :
e les données météorologiques peuvent étre mesurées directement ou obtenues a partir des réseaux météorologiques ;

e latempérature de surface peut étre obtenue a partir des mesures dans I’infrarouge thermique a conditions de corriger ces
mesures des effets perturbateurs de I’atmosphére et des phénomeénes de réflexion a la surface ;

e de nombreux travaux montrent qu’il est possible de déterminer 1’émissivité, 1’albédo, le LAI ou le taux de couverture a
partir de mesures dans le domaine solaire (relation avec des indices de végétation ou inversion de modéles de transfert
radiatif) ;

e pour ’instant, I’estimation directe des autres quantités (rugosité, caractéristiques du sol, Wi, g....) est plus difficile ;
dans certains cas, elles peuvent étre estimées a partir d’'une connaissance de 1’occupation du sol et du développement
phénologique des couverts (rugosité, g;,...) et d’une cartographie des sols ; certaines variables, en particulier liées a I’état
hydrique du sol (humidité du sol) ou de la végétation (conductance stomatique) peuvent étre déterminées lors de
I’assimilation de données de télédétection dans les modéles TSVA (voir [3], [6], [7], [8], [11], [12], [13]). Les données
assimilées ne concernent pas seulement 1’infrarouge thermique mais aussi les réflectances ou les mesures micro-ondes.

De nombreuses variantes et alternatives peuvent étre proposées, par exemple en exploitant les informations contenues dans la
variabilité spatiale des données-images ou dans 1’évolution temporelle des processus.

e  Ravonnements incidents : les données visible et thermique de Météosat peuvent étre utilisées pour déterminer le
rayonnement solaire et le rayonnement atmosphérique incident (en tenant compte de la présence des nuages), et ainsi le
rayonnement net si une cartographie d’albédo est disponible : voir par exemple, les méthodes proposées par la société
EARS [14] ou par EUMETSAT ([15] et [16]).

o [ntégration temporelle : la relation simplifiée analysée par [1] permet de relier simplement la température de surface a
I’évapotranspiration journaliere si la température maximale de I’air et le rayonnement net journalier sont connus :

LEi=Rni— A—B(Ti —Tui) ©6)

ou les indices d et i réferent respectivement aux valeurs journaliéres et instantanées (7, ; pouvant étre remplacée par la
température journaliere maximale de ’air 7, ,,). 4 et B sont deux paramétres empiriques qui peuvent étre tabulés a
partir du type de surface ([4]). Le traitement statistique de cette équation et son échelle d’application journaliére
permettent de s’affranchir de la détermination du flux de chaleur dans le sol et de prendre implicitement en compte le
role du vent et des variations des variables météorologiques au cours de la journée. Une des hypothéses de base de la
méthode considere que le rapport H/Rn est constant au cours de la journée.

e Traitement spatial : [16] considerent que la fraction évaporative LE/Rn est stable a 1’échelle du territoire analysé (la
Belgique, ce qui est probablement discutable). Ils peuvent ainsi spatialiser 1’évapotranspiration a partir de mesures
stationnelles de LE et de Rn et d’estimation de Rn a partir de Météosat.

e Traitement spatial : le modéle SEBAL développé par [17] se base sur une estimation résiduelle de 1’évapotranspiration,
mais ne nécessite pas de mesures de vitesse du vent et de température de ’air. Ces deux variables sont estimées a
I’échelle de la zone étudiée par des résolutions spécifiques du bilan d’énergie exploitant la présence de surfaces séches
et de surfaces trés humides au sein des images. Ce modele a été utilisé par [18] pour cartographier I’évapotranspiration
sur le site Alpilles-ReSeDA (voir ci-dessous) a partir de données de réflectance (POLDER aéroporté) et infrarouge
thermique (Caméra IRT aéroportée).

o Traitement spatial : a partir de I’analyse d’images visible-proche infrarouge-infrarouge thermique, [19] montrent que la
variabilité spatiale au sein des images s’inscrit dans un « triangle universel » qui couplé a un modele TSVA permet de
déterminer 1’évapotranspiration pour chaque pixel (les bordures du triangle correspondant a des conditions faciles a
simuler).

o [ntégration avec [’évolution de la couche limite atmosphérique : [20] ont montré que 1’évolution matinale de la
température de surface, mesurable par un satellite de type Météosat (GOES), permettait d’alimenter un modele simplifié
de couche limite atmosphérique fournissant une estimation du flux A. Il est ainsi possible d’estimer 1I’évapotranspiration
a I’échelle de 5 — 10 km sans information sur la température de ’air (avec cependant la nécessité d’un radiosondage
matinal). Plus récemment, 1’adjonction d’images ayant une meilleure résolution spatiale, a permis d’obtenir des
évapotranspirations a 30 m avec plus ou moins de succes [21].
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Figure 1 : cartographies (5 km par 5 km avec une résolution de 20 m) d’émissivité, d’albédo, de température de surface et des
flux Rn, H et LE, obtenues sur le site Alpilles le 26 mars 1997 aux environs de midi solaire. Remarque, I’émissivité permet
d’apprécier le niveau de développement des couverts végétaux, du sombre pour les sols nus et les couverts peu développés,
au clair pour les plus développés.



IVeEXEMPLE D’ESTIMATION SUR LA ZONE ALPILLES

L’expérimentation Alpilles ([22], [23]) financée par la Communauté Européenne (projet ReSeDA), les Programmes
Nationaux de Télédétection Spatiale et de Recherche en Hydrologie, a permis d’acquérir un grand jeu de données pour tester
différentes approches d’estimation d’évapotranspiration tout au long d’une année (1997) dans une petite région agricole
(située immédiatement au nord de la chaine des Alpilles dans la basse vallée du Rhone). A ’heure actuelle, ces données sont
utilisées au sein de divers programmes, comme par exemple le projet européen WATERMED qui étudie la résistance a la
sécheresse de la végétation sur I’ensemble du bassin méditerranéen [24], ou comme le programme GEWEX-Rhone dont
I’objectif est la modélisation hydro-météorologique du bassin du Rhéne afin d’étudier les impacts des changements
climatiques sur ce bassin ([25], [26]).

La figure 1 présente des résultats obtenus au sein du programme WATERMED pour le 26 mars 1997 (albédo, émissivité,
température de surface, rayonnement net, flux de chaleur sensible et latente). L’albédo a pu étre déterminé au moyen de
données de réflectances acquises par le capteur Polder aéroporté [27]. Grace au caractére multidirectionnel de ces données, la
précision obtenue sur 1’albédo est meilleure que 0.02. L’émissivité a été calculée a partir d’indices de végétation [28]. Les
valeurs les plus fortes (au-dessus de 0.98) correspondent aux couverts bien développés, en particulier blé et luzerne a cette
date, alors que les valeurs de 1’ordre de 0.96 correspondent a des sols nus. Le rapport k=G/Rn a également été calculé a partir
d’indices de végétation [29]. Pour la rugosité, nous avons combiné une carte d’occupation du sol obtenue a partir d’images
SPOT et I’analyse des profils temporels d’indices de végétation pour chaque type de classe d’occupation du sol. La
température de surface a été mesurée au moyen d’une caméra aéroportée (Inframetrics 760, [18]). Les flux LE, Rn, H et G
ont été calculés au moyen des équations (1) a (4) en utilisant donc une méthode résiduelle. Les images présentées permettent
d’apprécier différents comportements classiques. Les flux LE sont en général forts pour les couverts bien développés. Ils sont
tres faibles pour les sols nus qui sont alors trés secs (la derniere pluie remontant au 20 janvier, soit plus de deux mois
auparavant). Ces sols secs ont des températures de surface élevées et des flux H trés forts. On remarquera également, que
bien qu’ayant des albédos plus faibles que les couverts développés, ces sols nus présentent des rayonnements nets plus
faibles, toujours en raison de leur forte température de surface.

VeCONCLUSION

Depuis quelques années, les progreés dans 1’estimation de 1’évapotranspiration a partir des données de télédétection ont permis
de mettre en place des applications opérationnelles ou quasiment opérationnelles. Ces applications profitent de la bonne
fréquence temporelle des données acquises par les satellites météorologiques de type NOAA (tous les jours avec une
résolution spatiale kilométrique) ou de type Météosat (toutes les heures avec une résolution spatiale de 1’ordre de plusieurs
kilometres). L’intérét de ce type de données devrait étre renforcé par 1’arrivée prochaine de Météosat Nouvelle Génération
qui devrait fournir des mesures plus précises et avec une résolution spatiale meilleure. Les satellites d’observation de la terre,
comme ceux de la série Landsat, quant a eux, permettent d’accéder a des résolutions spatiales beaucoup plus fines, inférieures
a la centaine de métres, mais avec une répétitivité temporelle trés dégradée (environ 2 semaines), ce qui pénalise des suivis
opérationnels de 1’évapotranspiration. Cependant leur intérét est certain, car ils permettent d’analyser en détail la répartition
spatiale des flux, et ainsi de compléter les résultats obtenus au moyen des autres capteurs a basse résolution spatiale. En effet,
la non-linéarité des équations utilisées, combinée a 1’hétérogénéité au sein des pixels a basse résolution, peu conduire a de
fortes erreurs d’estimation des flux ([21], [30], [31], [32]). Une des autres difficultés que ’on rencontre réside dans
I’estimation de la rugosité qui n’est pas directement possible au moyen des capteurs actuellement opérationnels. De nouvelles
méthodes de mesure, utilisant en particulier des Lidars, pourraient remédier a ce probléme. On remarquera par ailleurs que
I’estimation de 1’évapotranspiration ne peut étre réalisée sans faire appel a différents types de données de télédétection
(réflectance, infrarouge thermique et dans certains cas micro-ondes). Elle peut donc nécessiter des procédures d’intégration
de données provenant de différents capteurs, ce qui devrait étre grandement facilité par le développement des méthodologies
d’assimilation dans les modé¢les TSVA.
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