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Résumé — Les satellites météorologiques ont été largement utilisés ces derniéres années pour le suivi de
la végétation, principalement en utilisant Pindice de végétation. Les données thermiques apportent une
information complémentaire sur les conditions hydriques des cultures. La température de surface est en
effet reliée indirectement a I’évapotranspiration. L’objectif de cette étude est de proposer une méthodologie
opérationnelle pour estimer I'évapotranspiration a large échelle, en utilisant de fagon combinée des images
AVHRR composites de 5] des satellites NOAA et un modéle agrométéorologique Magret. La relation sim-
plifiée basée sur le bilan d’énergie, qui relie de fagon linéaire 'évaporation au rayonnement net et a la
différence entre la température de surface et celle de Iair, a été utilisée. Les températures de surface
sont déduites des mesures satellitaires a 'aide d’une méthode multispectrale (“split-window”) qui a été
améliorée pour application aux couverts végétaux. La méthode proposée a été appliquée a I’échelle de la
France afin de détecter les effets des sécheresses de 1988 3 1990. Il est démontré que les différences
de températures entre la surface et I'air, cumulées dans le temps sont significatives des stress hydriques
subis par les cultures et permettent de distinguer les variations climatiques régionales. L'analyse des cartes
d’évaporation permet une évaluation globale des sécheresses en France au cours des derniéres années.

température de surface/NOAA/ évapotranspiration/ modéle agrométéorologique

Summary - Analysis of droughts in France from 1988 to 1990 using NOAA-AVHRR data and an
agrometeorological model. The study reported here aimed at proposing an operational methodology to
estimate actual evaporation on a large scale, using AVHRR images of the NOAA satellite and an agrome-
teorological model. The method was applied to detect drought effects for 3 yr (1988-1989-1990) over all
of France. For each year, 48 cloud-free images were selected on a 5-d basis. Surface temperatures obtained
from AVHRR images were combined with the oulput data of an agrometeorological model using ground
data from 20 stations. The simplified relationship, based on an energy budget relating midday surface-air
temperature difference to daily evaporation and net radiation was used for this study. A new local split-
window method was applied to the images in order to get a better accuracy of surface temperature. Analysis
of the cumulative surface-air temperature difference revealed a regional climatic effect. Evaporation maps
provided a global evaluation of droughts in all of France for the 3 yr studied.

surface temperature/ NOAA /evaporation/agrometeorological model/regional scale

INTRODUCTION

Les sécheresses observées ces derniéres an-
nées, en particulier en 1989 et 1990, ont tou-
ché sévérement Iagriculture de certaines

*Correspondance et tirés a part.

régions. La cause principale en est la faible
pluviomeétrie. Les cartes des écarts a la nor-
male des hauteurs de précipitations données
par Météo-France mettent en évidence I'évo-
lution de la sécheresse de 1988 a 1990. En
1988, elle ne concernait que la région sud-est;
en 1989, elle a touché l'ensembie de la
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France excepté le nord-est; en 1990, elle s’est
aggravée sur les régions précédemment affec-
tées, les déficits en pluie atteignant 500mm
dans le sud-est et 200mm dans le sud-ouest
et en Bretagne (Guiméra, 1992). Les réserves
en eau s'amenuisent sans étre rechargées les
années suivantes. Les effets sur les cultures
dépendent de la sensibilité des variétés (Gate
et al, 1992), mais les chutes de rendement sont
souvent importantes. En général, ce sont es-
sentiellement les cultures fourragéres qui ont
souffert de la sécheresse: en Haute-Garonne
par exemple, les estimations données par le
SCEES (Service central des enquétes et études
statistiques) pour 1990 ont montré qu’il y avait
une diminution de rendements en mais fourra-
ger de 3% par rapport a l'année 1989, et de
15 % par rapport a la moyenne 1984-1988. Les
réserves en eau du sol étant inférieures aux
besoins des plantes, les zones les plus tou-
chées correspondent naturellement aux sols a
faible réserve et peu profonds.

Le diagnostic agroclimatique de la séche-
resse s’effectue classiquement par le suivi du
bilan hydrique des cultures au cours de Pan-
née, permettant de mesurer «les entrées et
les sorties d’'eau» afin de détecter les pé-
riodes de stress et de mieux gérer les besoins
en eau des plantes. A des échelles locales
(de la plante a la parcelle), des expérimenta-
tions sont possibles pour suivre précisément
les conditions hydriques des cultures (me-
sures du potentiel foliaire, du débit de seve,
des variations du stock d'eau dans le sol...).
A Iéchelle régionale, il est difficile d’estimer
les différentes quantités d’eau qui intervien-
nent dans le cycle hydrologique, que ce soit
pour I’évaporation ou pour les précipitations,
a cause des problémes d’échantillonnage.
Deux pistes sont possibles: soit interpoler des
valeurs mesurées ponctuellement, soit utiliser
des modéles simulant les transferts d’eau et
de chaleur des surfaces naturelles. Le modéle
Earth (Choisnel, 1977), utilisé par Météo-
France, permet d'établir des cartes d'évapo-
ration régionales a partir des données
climatiques du réseau national. Basé sur la
résolution du bilan hydrique d’'une surface
hypothétique de référence (de type prairie), il
traduit directement 'influence du climat et per-
met de suivre I'évolution des réserves en eau
des différentes stations météorologiques en
France.

Cette approche comporte des limites,
comme pour chaque modéle. Un certain nom-
bre d’hypothéses et de simplifications sont po-

sées, qu'il convient de vérifier. Les estima-
tions d’évaporation résultant d’interpolation
spatiale apparaissent difficiles a valider a
large échelle. Une solution consiste a utiliser
d’autres modéles a formalismes différents, en
comparant par exemple les sorties de mo-
deles hydrologiques aux sorties du modeéle
Earth. Mais on manque le plus souvent de
mesures de contrble, ou de points de calage,
et les interpolations ne sont pas toujours sa-
tisfaisantes... En fournissant sur de larges
surfaces, et avec une bonne répétitivite tem-
porelle, I'évolution de certains parameétres uti-
lises dans ces modeéles (comme la
température de surface ou l'indice de végéta-
tion), la télédétection apparait comme un
moyen privilégié d’analyse, profondément
complémentaire des modeles.

Notre objectif a été ici de proposer une mé-
thodologie opérationnelle permettant d’estimer
I’évapotranspiration régionalement en utilisant
des données satellitaires, et de lintégrer sur
plusieurs mois afin de détecter les effets de
sécheresse. Nous avons appliqué cette mé-
thode a I’échelle de la France en comparant
3 années, dont une normale, 1988, et 2 plutt
séches, 1989 et 1990.

En télédétection, les informations dans le
visible et le proche infra-rouge ont été large-
ment exploitées par I'intermédiaire de I'indice
de végétation pour suivre I'état des cultures
(mis en relation avec l'indice foliaire, I'estima-
tion de la biomasse, ou les rendements,
Tucker (1979), Guérif et al (1988), en parti-
culier a l'aide des satellites tels que Spot ou
Landsat qui ont une haute résolution spatiale
(taille du pixel de 20 a 30m). Mais la faible
répétitivité de ces images (tous les 26j pour
Spot, avec cependant un accés plus frequent
a partir de la capacité de dépointage, ou tous
les 16j pour Landsat, en tenant compte des
2 satellites en service) limite leur utilisation
pour un suivi opeérationnel.

Lindice de végétation peut étre calculé
également & partir des données des satellites
météorologiques NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) qui offrent une
couverture mondiale quotidienne avec une ré-
solution de 1km au sous-point. Ces données
sont mises en relation avec la biomasse (Jus-
tice et Hiernaux, 1986; Tucker et al, 1984) et
souvent utilisées sous forme de synthéses
temporelies afin de suivre I'évolution inter-sai-
sonniere ou inter-annuelle de la vegetation
(Berges et al, 1989). Les études faites a ces
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echelles larges concernaient jusqu’a présent
essentiellement les régions arides a sub-
arides ou il y avait peu d’informations au sol.
Des unités de surveillance par télédétection
ont ainsi été mises en place (au Sahel, la sta-
tion Agrhymet recoit des images du radiome-
tre AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) des satellites NOAA et les traite
sous forme de cartes de végétation). Ces der-
niéres années a la suite des épisodes de sé-
cheresse qui ont affecté séverement I’'Europe,
des études ont été développées visant & ap-
profondir les possibilités d'application opéra-
tionnelle des satellites météorologiques pour
le suivi agroclimatique des cultures a I'échelle
de la CEE (travaux des équipes INRA-LERTS-
CEMAGREF dans le cadre du projet européen
du CCR-Ispra (Centre commun de re-
cherches) (Seguin, 1992), cartes de syntheése
d’indice de végétation réalisées par Geosys).
Ces satellites paraissent en effet convenir
pour un tel suivi car ils présentent une répé-
titivité élevée. Leur résolution spatiale est fai-
ble mais reste bien adaptée a une échelle
régionale ou nationale puisque 'on peut avoir
une vision globale de la France de fagon in-
stantanée. De plus ces capteurs possédent
des bandes spectrales dans linfrarouge ther-
mique permettant ainsi d’accéder a la tempé-
rature de surface, variable d'équilibre
significative qui traduit bien les changements
hydriques de la surface.

Les travaux de l'équipe de Jackson a
Pheenix (Jackson et al, 1977) ont montré que
Pécart de température entre la surface et I'air
(Ts-Ta), mesuré en milieu de journée et utilisé
sous forme de son cumul (appelé SDD, Stress
Degree Day) est un bon indicateur de I'état
hydrique de la végétation. Cet indice permet
en effet de différencier les parcelles irriguées
des parcelles seches et de suivre les varia-
tions des réserves dans le sol (Steinmetz et
al, 1989). Cette méme équipe a proposé une
relation simplifiée qui relie de fagon linéaire
ces ecarts (Ts-Ta) a des valeurs journaliéres
d'évaporation (ET) et de rayonnement net
(Rn) exprimées en mm d’eau par jour, sous
la forme suivante:

ETj—Rn; = A+B(Ts—Ta max); [1]

Cette relation dite «simplifiée » par rapport
aux autres méthodes d’estimation de I'évapo-
transpiration a été reprise par de nombreuses
equipes aussi bien d’un point de vue physique
(Seguin et Itier, 1983; Riou et al, 1988; La-
gouarde et McAneney, 1992) que pour des ap-

plications opérationnelles (estimation de la ré-
serve utile en eau dans la région de la Crau
(Vidal et al, 1987), suivi des conditions hydri-
ques au Sahel (Seguin et al, 1989).

Les relations entre la température de sur-
face et I'évaporation ont donné lieu a diffé-
rents types de modéles (Scer, 1980; Taconet
et al, 1986), parfois plus ou moins dérivés de
la relation simplifiée (Carlson et Buffum, 1989)
et appliqués a des échelles locales ou régio-
nales.

Récemment, une étude conduite par Se-
guin et al (1991), portant sur 17 sites en
France suivis de 1985 a 1987, a montré qu'il
était possible d’exprimer des différences signi-
ficatives des conditions hydriques entre sites
géographiques et entre années, en utilisant
des données thermiques Météosat. Les tem-
pératures de surface obtenues a partir d'un
seul canal de ce satellite ne peuvent étre cor-
rigees des effets atmosphériques et sont par
suite moins précises que celles obtenues par
le capteur AVHRR. Le satellite NOAA posséde
en effet deux bandes spectrales dans le ther-
mique dont la combinaison par la méthode de
« 8plit window» (que nous présenterons
page 45) permet de corriger une partie des ef-
fets atmosphériques. Par ailleurs la résolution
spatiale de Météosat (5/8km en France) est
moins bonne que celle des données AVHRR
(1,1/1,1 km).

En nous situant dans le prolongement de
I'étude de Seguin et al (1991), nous nous pro-
posons d’améliorer cette premiére approche
en utilisant directement des données AVHRR
du satellite NOAA, qui sont plus précises spa-
tialement et radiométriquement que celles de
Météosat, pour le suivi agroclimatique des
cultures a large échelle.

RAPPEL DES BASES PHYSIQUES DE LA
RELATION ENTRE LA TEMPERATURE DE
SURFACE ET L'EVAPORATION

La température de surface est reliée indirec-
tement a I’évapotranspiration par le biais du
bilan d’énergie. Dans le cas d’'une surface
mince (sol nu ou couvert bas) que 'on consi-
dére en équilibre instantané, le bilan d’énergie
s’écrit

Rn=LE+H+G [2]

Rn est le rayonnement net représentant la
somme des difféerents rayonnements émis ou
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arrivant a la surface dans les courtes et
grandes longueurs d’onde. Il s’exprime sous
la forme suivante:

Rn=(1-a) Rg+ eRatm- esTs* [3]

Rg est le rayonnement global, dont une
partie aRg est réflechie par la surface (a étant
'albedo); Ratm est le rayonnement atmos-
phérique; ecTs4, le rayonnement émis par la
surface; e, I'émissivité de la surface.

G est le flux de conduction dans le sol, il
peut étre néglige a Péchelle journaliére pour
des surfaces couvertes de végétation. La vé-
gétation forme, en effet, un écran thermique
limitant I’échauffement et le refroidissement
du sol. En revanche pour des surfaces de sol
nu ou partiellement couvertes de vegétation,
le flux G n'est pas négligeable (Chanzy,
1991). \

H est le flux de chaleur sensible; il s’écrit
H =pCphh(TS - Ta) [4]

H dépend de l'écart de tempeérature (Ts—
Ta) et du terme hy, coefficient d’échange de
chaleur (inverse de la résistance aérodynami-
que) p et ¢, étant respectivement la masse
volumique et la chaleur spécifique de lair.

En régime neutre, h, s’exprime par:
hn = kU/[Ln ((Z - d)/Zo)]? [5]

ou k est la constante de Von Karman; U, la
vitesse du vent; Z, la hauteur de reférence;
Zy, la rugosité de surface; d, la hauteur de
déplacement traduisant I'effet du relévement
du plan de référence par la structure du cou-
vert.

Cette derniére expression doit étre complé-
tée pour tenir compte des effets de stabilité
atmosphérique. De jour, (Ts>Tair), le régime
est généralement instable et une correction
doit étre introduite, a partir du nombre de Ri-
chardson (Ri) ou de la longueur de Monin-
Obukhov (L).

LE est le flux de chaleur latente, équivalent
énergétique de I'évapotranspiration,

LE= p_,(Y:E hy (s —¢€a) [6]

ou (es—e,) représente le déficit de vapeur
d’eau dans 'atmospheére; v, la constante psy-
chrométrique; et h,, le coefficient d’échange
de la vapeur d’eau. Généralement, on peut
admettre que les coefficients d’échange pour

la chaleur et la vapeur d’eau sont égaux:
h=hy=h,.

En utilisant le rayonnement net climatique :
Rn*=(1-a) Rg+Ratm-eoTa*, on obtient:

LE—-(Rn*—G) = (pcoh—4eoT?) (Ts-Ta) [7]

L'évaporation apparal reliée a la tempéra-
ture de surface de fagon linéaire. On retrouve
ainsi une expression semblable a celle de la
relation simplifiée proposée par Jackson et al
(1977).

Par ailleurs, si I'on considére les travaux
d'ltier et Riou (1982) posant pour des jour-
nées claires et ensoleillées, I'égalité des rap-
ports flux de chaleur sensible/rayonnement
net, entre les valeurs journaliéres (j) et instan-
tanées (i): Hj/Rnj=Hi/Rni, on trouve:

B = (Rnj/Rni) pcph [8]

Or daprés Seguin et Itier (1983),
Rnj/Rni=0,3+0,03 pour des valeurs de rayon-
nement net instantanées (Rn;) au midi solaire
pendant des périodes normalement ensoleil-
lées. B est assimilé a un coefficient d’échange
et varie donc essentiellement en fonction du
vent et de la rugosité de surface.

Les travaux de Riou et al (1988), puis ceux
de Lagouarde et Brunet (1991) et derniére-
ment ceux de Lagouarde et McAneney (1992)
montrent les différentes étapes pour formali-
ser ces coefficients de calage de la relation
simplifiée en fonction des caractéristiques de
surface.

Les coefficients les plus couramment ren-
contrés au cours des nombreuses expé-
riences menées sur la Crau sont: A=1 et

=-0,25 (Seguin et al, 1982). lIs sont diffé-
rents de ceux trouvés par Jackson et al
(1977): A=0 et B=0,64, ce qui peut s’expli-
quer par la différence des rugosités des cou-
verts étudiés (en Crau: il s'agissait de
couverts herbaces; a Pheenix, de bié) mais
également par la présence de conditions d’ad-
vection a Pheenix (une parcelle de blé entou-
rée de zones séches).

Obtention de la température de surface
a partir de capteurs satellitaires

Le capteur AVHRR de NOAA mesure une lu-
minance spectrale qui est reliée a la tempé-
rature de surface par la loi de Planck.

Ly, =2hc?/A> exp(hc/AkT—1) [9]
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avec L, : luminance spectrale propre de la sur-
face, A: longueur d'onde, h: constante de
Planck, c: vitesse de la lumiére, k: constante
de Boltzmann, T: température absolue du
Corps noir.

Sur des bandes spectrales larges, le signal
est intégré; la température de surface appa-
rait a la puissance 4° (loi de Stefan-Bolzt-
man).

La luminance regue au niveau du capteur
dépend a la fois de I'émission propre de la
surface (qui se distingue de celle d’'un corps
noir par son émissivité) et de celle de l'at-
mosphére.

Ly=7.[€By(Ts) + (1- ¢) La, ] + La, T[10]

avec La,l: luminance spectrale propre de
Patmosphére regue par la surface (socuvent
appelé rayonnement atmosphérique), La, T:
luminance spectrale propre de I'atmosphére
regue par le capteur, €B, (Ts): luminance de
la surface, ¢: émissivité spectrale de la sur-
face, t: coefficient de transmission atmos-
phérique.

Pour accéder & la température de surface
réelle, il est donc nécessaire de connaitre
I’émissivité de la surface et le rayonnement
atmosphérique.

L'émissivité varie suivant le type de
surface, I'humidité, l'angle de visée, les
bandes spectrales... (e = 0,90 pour du sable
sec, €= 0,98 pour de la végétation dense).
Aussi sa mesure ne se fait-elie que trés lo-
calement (Stoll, 1988). Une erreur relative de
1% sur I'’émissivité peut conduire & une erreur
de 0,75°K sur la température de surface (Van
de Griend et al, 1991).

De méme, l'estimation du rayonnement
atmosphérique demande des données, soit
mesurees au dessus du sol (utilisation dans
ce cas des formules proposées par Brutsaert,
1975), soit issues des profils atmosphériques
fournis par des radiosondages (utilisation de
programmes tel que Lowtran 6, Kneizys et al,
1983). De telles mesures ne peuvent s’appli-
quer qu'a des études limitées dans le temps
et dans I'espace (Ottlé et Vidal-Madjar, 1992).
Elles ne sont pas envisageables dans notre
cas, concernant I'ensemble de la France sur
plusieurs années. Aussi avons nous considéré
que Pémissivité est égaie a 1. Compte tenu
de I'émissivité élevée du couvert végétal et
de I'échelle spatiale large considérée condui-
sant a des pixels mixtes, I'erreur se situe en-
tre 1K et 2K.

L'autre probléme pour I'utilisation des don-
nees satellitaires est celui de la perturbation
par I'atmosphére. Dans l'infrarouge thermique,
si le calcul de Peffet atmosphérique par les
modeles de transfert radiatif est difficilement
effectuable en routine, il existe la possibilité
d’'utiliser la méthode dite de split-window qui
permet d’éliminer une partie des effets atmos-
phériques lorsque P'on dispose de 2 canaux
thermiques comme c’est le cas pour le satel-
lite NOAA (C4: 10-11.5ym, C5: 11.6-
12.5um). La température de surface est alors
calculée a partir d’'une combinaison linéaire
des températures obtenues dans les 2 bandes
spectrales du satellite.

Ts=ag+a;Tea+apTes

Différents coefficients ont été proposés plus
ou moins bien adaptés aux types de surfaces
rencontrées (Deschamps et Phulpin, 1980;
Price, 1983). Récemment Becker et Li (1990)
ont montré que ces coefficients pouvaient étre
calculés a partir des emissivites. Ces données
n’étant pas facilement mesurables & de larges
échelles, Kerr (1991) a proposé une nouvelle
méthode semi-empirique que nous avons em-
ployée pour notre étude. Deux températures
sont calculées par la méthode de split-window
avec des coefficients différents, la premiére
étant plus adaptée a des surfaces de sols nus
dominant (Tsn) et la seconde & des couverts
denses (Tsv). Ces 2 températures sont en-
suite combinées linéairement en fonction d’un
parameétre CV proportionnel a l'indice de vé-
gétation pour obtenir la température de sur-
face finale (Ts).

Tsn=3.1+432T—-2.2Tes, ,
Tsv = =2,4+3,6T4—-2,6Tcs

CV = alV avec a=CV;—CVy/IVnax—IVnmin
Ts=CVTsv+ (1-CV) Tsn

(ao=2 pour des données non corrigées des ef-
fets atmosphériques dans le visibie et le
proche infra-rouge, cas des images en 1988
et en 1989, w=4/3 pour les données corri-
gées, images de 1990). La précision au total
des Ts ainsi obtenues est estimée a +1,56K
(Kerr, 1991) et, compte tenu des surfaces
larges que nous avons considérées, ne doit
pas étre inférieure a +2K pour I'ensemble de
notre série de données. Cette précision est
éevidemment assez faible en valeur absolue
pour une analyse ponctuelle, mais s’avére
acceptable lorsque I'on considére les valeurs
cumulées sur I'année.
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COMBINAISON DES DONNEES
THERMIQUES AVHRR ET D'UN MODELE
AGROMETEOROLOGIQUE

La methode développée pour cartographier
évapotranspiration a large échelle consiste a
combiner un modele agrométéorologique et
des donnees thermiques satellitaires. Le mo-
dele (que l'on présentera plus en détalil
page 47) permet de calculer les différents flux
de surface dont I'évapotranspiration réelle
(ETR) et le rayonnement net (Rn) intervenant
dans la relation simplifiée [1], & partir de don-
nées climatiques de stations météorologiques.
Les données AVHRR des satellites NOAA
fournissent les températures de surface. La
relation simplifiée est ensuite employée en
combinant les sorties du modéle et les écarts
de températures entre la surface et l'air afin
de déterminer les coefficients de calage A et
B pour chacune des stations étudiées.

Les stations météorologiques retenues

Vingt stations ont été choisies sur 'ensemble
de la France, pour lesquelles nous disposions
de données climatiques journaliéres en conti-
nu sur les 3 années étudiées (fig 1). Ces sites
appartiennent au réseau météorologique géré
par le STEFCE-INRA (Service technique des
facteurs climatiques de I’environnement). lls
ont été sélectionnés de fagon a représenter
les principales variations climatiques regio-
nales a I'exception des régions de foréts ou
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Fig 1. Localisation géographique des sites étudiés sélec-
tionnés a partir du réseau météorologique géré par I'IN-
RA.

de montagnes (climat continental pour les
sites & I'est et au nord, climat océanique a
'ouest et méditerranéen au sud). Le nombre
peut paraitre limité, mais il répond & un souci
d’opérationnalité, I'augmentation du nombre
de sites entrainant des temps de calcul beau-
coup plus longs.

Le traitement des images AVHRR

Les données satellitaires utilisées sont regues
au Centre de météorologie spatiale de Météo-
France a Lannion. Des images de synthése
sont ensuite réalisées par le CNES & Tou-
louse en selectionnant le maximum de I'indice
de végétation d’'images AVHRR de NOAA
prises pendant une période de 5j, durant 8
mois, de mars a octobre (ce qui represente
48 images par an). Cette méthode permet d’é-
liminer les images nuageuses ou présentant
des défauts. Ces images sont rectifiées géo-
métriquement et donc superposables entre
elles. L'échantillonnage spatial’ est d’environ
1km?. Le repérage de chaque station n’est
pas possible a I'échelle du pixel : un léger de-
calage allant de 1 & 3 pixels peut étre observé
entre les différentes images. Aussi avons-
nous choisi de représenter chaque site par un
secteur de 15km/15km (soit 196 pixels),
considérant ainsi que les donneées climatiques
ponctuelles sont représentatives d'une petite
région géographique. Chaque secteur est ca-
ractérisé par la moyenne statistique de ces
pixels pour la température de surface.

Un point particulier est a signaler : 'heure de
passage du satellite. Une dérive orbitale du sa-
tellite NOAA9 qui arrive en fin de vie en 1988
a été constatée, entrainant des écarts qui peu-
vent aller jusqu’a 2h par rapport a I'heure initiale
au lancement (Price, 1991). L’heure d'acquisition
des images en 1988 varie de 15h00 a 17hQ0;
la valeur moyenne est a 15h30. En 1989, un
nouveau satellite est lancé, NOAA11, dont
'heure de passage est proche de 14h00. Les
températures observées en 1988 ont donc été
corrigées de fagon a les ramener a 14h 00, pour
pouvoir les comparer aux années suivantes. Les
valeurs ont été normalisées en utilisant des re-
lations obtenues a partir de données de terrain
acquises par Lagouarde (communication person-
nelle) avec un radiothermomeétre a différentes
heures de la journée. La correction effectuée
pour les données de 1988 est la suivante

TS14n = (1,03£0,01) (Tsysn30— Tair max) +
(3,3+£1,7) + Tair max r=0,91
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Description sommaire du modéle
agrométéorologique Magret

Il s’agit d’'un modéle couplé bilan d’énergie
- bilan hydrique, Magret (Modéle AGromé-
téorologique d’'Evaporation et de Tempéra-
ture), adapté par Lagouarde (communication
personnelle) a partir du modeéle Earth de
Choisnel (1977). Le bilan hydrique consi-
dére le sol comme un systéme a 2 réser-
voirs, dont I'initialisation se fait le 1er janvier
d’'une année ol la réserve d’eau est suppo-
sée maximale. Le bilan d’énergie traite les
équations classiques des transferts, en pre-
nant en compte les différentes conditions
atmosphériques (instabilité thermique...).
Les variables d’entrée du modéle sont peu
nombreuses: il s’agit des données climati-
ques journaliéres disponibles sur le réseau
metéorologique (pluviométrie, températures
de l'air minimale et maximale, température
du point de rosée, durée d’insolation, vi-
tesse du vent). Le modéle reconstitue les
valeurs horaires des principales variables
climatiques. Les paramétres de calage sont
de 3 types: géographique (x, y, z), pédocli-
matique (texture du sol, réserve utile maxi-
male, température & 1 m de profondeur,
albedo, émissivité, rugosité de surface, ru-
gosité thermique), et biologique (résistance
de structure du couvert, indice foliaire). Les
principales sorties du modeéle sont 'évapo-
ration potentielle (ETP), maximale (ETM) et
réelle (ETR), le rayonnement net (Rn), la
température de surface, la réserve en eau
du sol, a un pas de temps journalier.

Les principales modifications apportées par
Lagouarde au modele initial Earth (Choisnel,
1977) concernent la prise en compte separée
de la pluie et de I’évaporation, de l'instabilite
atmosphérique et de la rugosité thermique in-
tervenant dans le calcul du coefficient
d’échange, I'introduction de P'indice foliaire at-
ténuant le flux de conduction dans le sol. Pour
notre étude, les 20 stations ont été assimilées
a une prairie. Seules les données climatiques
et pédologiques varient.

Compte tenu de ces caractéristiques, ce
modele est adapté a une estimation de I'ETR
locale plutdét que regionale. Tel que nous l'a-
vons utilisé, il nous fournit une référence
d’ETR de signification essentiellement clima-
tigue, permettant de comparer les situations
hydriques entre sites et années.

Les différentes élapes de I'analyse des
données

La combinaison des différentes données ther-
miques, climatiques et des sorties du modéle
s’est effectuée en 3 étapes:

i) dans un premier temps, Nous avons exa-
miné les écarts (Ts-Ta) et leurs cumuls (SDD)
de mars a octobre pour les 20 sites étudiés,
afin de détecter quel sont les secteurs ayant
subi les stress hydriques les plus importants;

i) dans un second temps, les valeurs d’'ETR
et de Rn, calculées par le modéle pour les
20 sites ont été combinées aux écarts (Ts-Ta)
suivant la relation simplifiée, afin d’obtenir des
coefficients de calage A et B applicables a
’ensemble de la France. Les coefficients ont
été calculés également par station afin d’ap-
précier la variabilité interannuelle des sites.

La confrontation de données spatiales ob-
tenues pour I'ensemble du territoire (images
thermiques) avec des données ponctuelles
(Tair sur 20 sites) interpolées pose le pro-
bléme de la représentativité spatiale de la
température de l'air. Il faut cependant noter
que la température de I'air est plus homogéne
que la température de surface. Une amélio-
ration pourrait étre apportée en utilisant des
cartes interpolées obtenues par Météo-France
a partir d'un réseau plus dense de stations
et de modéles d'interpolation plus adaptés;
iii) enfin la troisieme étape a consisté a ob-
tenir des cartes d’évaporation a I'échelle de
la France. Des cartes interpolées par krigeage
des variables climatiques (Tair max et Rn) ont
été utilisées, conjointement aux images de
synthése AVHRR afin de détecter les secteurs
les plus touchés par les sécheresses.

RESULTATS

Analyse des écarts (Ts-Ta) cumulés de
mars a octobre

Les écarts de températures entre la surface
et I'air varient essentiellement en fonction de
trois facteurs:

i) la latitude: la différence entre les sites nord
et sud est bien marquée (fig2);

ii} l'occupation de la surface: les secteurs ou
les sols nus sont dominants (cas de Perpi-
gnan) présentent des températures de surface
supérieures a celles de secteurs ou la cou-
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Fig 2. Evolution des écarts cumulés (TsnoaA-Tair max) de
quelques stations de mars a octobre 1988. -(— Per-
pignan, — Avignon, —C— Saint-Laurent, —— Rennes,
—x— Quimper, ----- Mirecourt.

verture végétale est dense (tel que Mirecourt)
ou marécageux (Saint-Laurent);

iil) la proximité des cotes, ou les vents et ’hu-
midité de I'air sont plus forts et ont pour effet
d’abaisser les écarts (Ts-Ta), exemple de
Quimper (fig 2).

Pour un méme site, les variations des
écarts de températures observées entre les 3
années sont significatives des déficits hydri-
ques subis (fig 3a, b). Ces variations sont plus
ou moins importantes suivant les régions: la
différence entre les années séches (1989,
1990) et I'année plus humide (1988) est net-
tement plus accentuée dans le secteur sud-
ouest (Toulouse) que dans le secteur
d’Avignon. La forte sécheresse de 1989 pour
ce secteur (389mm de pluie sur l'année
contre 625mm en 1988 et 690 mm en 1990,
avec seulement 16mm pour juin-juillet-ao0t
contre respectivement 84 mm en 88 et 75mm
en 90) n'est pas identifiable, mais on peut
penser qu’elle est compensée, au niveau des
images satellitaires dans linfrarouge thermi-
que, par les apports d’irrigation trés notables
sur une forte part de la surface agricole.

Calcul de I'évapotranspiration

Les valeurs d’évapotranspiration réelies cal-
culées par le modéle Magret sont, pour la plu-
part des sites, plus éelevées en 1988 qu'en
1989 et 1990. La différence est surtout mar-
quée pendant les mois d’été a partir du mois
de juin ol les déficits hydriques sont les plus

importants pour les 2 dernieres annees (fig4).
Les valeurs cumulées de mars & octobre s’é-
tendent de 215 mm a 545 mm pour I'ensemble
des stations (tableau [). Un gradient di a la
latitude est bien marqué dans certains sec-
teurs comme la vallée du Rhéne ou le
Sud-Ouest (transect Bordeaux Toulouse Per-
pignan, fig 5). On constate en effet que I'éva-
poration réelle diminue des régions les plus
humides (Bordeaux) aux régions les plus
seches (Perpignan), tandis que !'évaporation
potentielle (traduisant la demande climatique)
présente une variation inverse, conformément
aux observations de Seguin et al (1991).

Détermination des coefficients de calage
de la relation simplifiée

Les régressions calculées entre les valeurs
d’ETR et de Rn cumulées de mars a octobre
et les differences de temperatures (Tsnoaa-
Tair) cumulées (le cumul est réalisé avec une
valeur par pentade, voir p 46) permettent d’ob-
tenir les coefficients A et B de la relation sim-
plifiee (équation 1). Des variations de pente
s’observent entre les différents sites (fig 6), et
parfois pour un méme site entre les diffé-
rentes années. Ces coefficients A et B sont
fortement dépendants de la rugosité de sur-
face et de la vitesse du vent (voir p44). Ces
différences peuvent donc s’expliquer par des
variations significatives de ['occupation de
surface au niveau de la rugosité de surface
(variation du pourcentage de foréts, de cul-
tures, ou de sols nus) et des conditions cli-
matiques (régimes de vent variables d’une
région a une autre). Dans la région Midi-Py-
rénées par exemple, I'occupation de la sur-
face a changé entre 1989 et 1990: prés de
30% des surfaces cultivées en mais en 1989
ont été remplacées par du tournesol en 1990,
a cause des faibles réserves du sol, et des
craintes de la sécheresse (Rapport Geosys,
1990). Le tournesol demande moins d'eau et
présente une surface moins couvrante que le
mais, aussi on peut penser que les tempéra-
tures de surfaces et l'indice de végétation peu-
vent varier légérement d’'une année sur 'autre.
La pente B varie peu et reste quasiment
constante pour certains sites comme Perpignan
ou les sols nus sont dominants.

A la suite de ces observations, 2 types
d’approches peuvent étre proposées pour car-
tographier 'ETR & I'échelle de la France:
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Fig 3. Comparaison des écarts cumulés de mars a octobre (Tsnoaa-Tair max) des sites de Toulouse et d’Avignon pour

les 3 années 1988, 1989, 1990.

i) soit interpoler par krigeage ou par d'autres
méthodes les sorties du modéle ('ETR);

ii) soit interpoler les données d’'entrée (les va-
riables climatiques: Rn, Tair).

La premiere voie a été explorée par Seguin
et al (1991) a partir de données Météosat des
années 1985 a 1987. Une délimitation des
aires d'influence des sites a été effectuée en

utilisant la méthode des polygones de Thies-
sen. Les valeurs des coefficients A et B ont
ensuite été calculées pour chacune de ces
zones. Les valeurs d’ETR obtenues par la re-
lation simplifiée ont ensuite été interpolées a
Féchelle de la France. La délimitation des
zones d'influence se faisant sur des critéres
purement géométriques nous a semblé insa-
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Fig 4. Comparaison des valeurs d’évaporations réelles calculées par Magret pour le site de Toulouse en 1988 et 1989

(valeurs pentadaires).

Tableau l. Caractéristiques moyennes des 20 sites
de mars a octobre.

Pluie Tairmax TsNOAA ETRMagret
(mm) (°C) (°C) (mm)

1988 494+£134 20,4+2,1 23,3+2,7 445175
1989 350+105 22,2+2,0 25,8+2,7 357+58
1990 403+115 21,8+1,9 26,0£2,5 391+73
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Fig 5. Evolution de FETP (Penman) et de 'ETR (Magret)
le long d'un transect latitudinal en 1988.

tisfaisante, aussi avons-nous choisi la se-
conde approche qui consiste a interpoler les
variables climatiques (Tair et Rn). Cette voie
présente l'intérét d’élaborer des cartes inter-
médiaires (XTs, SDD) qui peuvent déja étre
interprétées en termes de stress hydriques
sur I’ensemble du territoire.

Les coefficients calculés a partir des 20 sta-
tions (tableau Il) ont servi de coefficients de
calage pour la cartographie finale de I'ETR.
L'utilisation de coefficients régionaux serait
sans doute plus appropriée, mais la sélection
des zones concernées posant des problémes
de définition des limites, nous avons préféré
conserver une continuité spatiale en choisis-
sant des valeurs uniques pour I’ensemble du
territoire. Les erreurs induites sur 'ETR par
cette approximation sont de I'ordre de 20 &
30% (Seguin et al, 1991) suivant les stations.
Ces résultats donnent un premier ordre de
grandeur relativement raisonnable des diffé-
rences spatiales d’'ETR & Péchelle de la
France, qu’il est difficile d'apprécier par d'au-
tres méthodes d’estimation des flux. L'expé-
rience FIFE menée aux USA a fait apparaitre
des ordres de grandeur comparables, de I'or-
dre de 20 & 30% dans l'incertitude d’estima-
tion des flux a I'échelle régionale (Kanemasu
et al, 1992).



Analyse des sécheresses en France

51

O‘
%
-504 "\,_1[3—‘3
+++%—D?
-100 pt ~Dﬁ‘
+ O
£ -150- =
,a — O+ A
& Avignon - °3
L, 2004 - "5 A :
& 1988 ot A Perpignan
2 = A
— A
“ 250 = a7t a
O _+ 44 1990
“® + A
-300- 1988 i, “aagt
s %1989
'35() T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Z(TsNOAA—Tair max) °c

Fig

Tableau Il. Coefficients de la relation simplifiée ob-
tenus en considérant les 20 sites.

nA B e
1988 10,35 -1,09 0,72
1989 -12,2 -1,19 0,66
1990 -1,93 -1,07 0,76

Z(ETR - RN) =nA + BE(Ts - Ta) ;
mars a octobre.

n =48 pentades de

Comparaison avec une estimation d’ETR
issue d’une approche hydrologique

Les valeurs d’évaporations réelles ainsi esti-
mées sont a considérer avec précaution et
n‘ont qu’une valeur relative, car il n’existe pas
de méthode de validation a des échelles de
temps et d'espace aussi larges. Un moyen
peut étre envisagé néanmoins a I'échelle ré-
gionale, en considérant le bilan hydrologique
de bassins versants. En effet, certains mo-
deles spatialisés comme Modcou (Girard et al,
1981) permettent des sorties de cartes d'éva-
poration (Perrin, 1991) qui peuvent étre
comparées a nos estimations d’ETR utilisant
des données AVHRR. Comme nous ne pos-
sédions pas de telles données pour les an-
nées étudiées, nous avons testé la formule
de Turc (1954) qui s’adapte a des bassins ver-
sants pour calculer 'ETR, gardant ainsi une
approche hydrologique. L’'évaporation est cal-
culée a partir d’une équation faisant intervenir
des valeurs moyennes de températures et de

6. Relation simplifiée obtenue pour 2 sites Z(ET-RN) = A + BX(Ts —Ta). Perpignan (Bgg=—1,18 r2=0,95, Bgg =~ 1,02
0,99, Bgo=-0,94 r°=0,97). Avignon (Bsg=—1,51, r° = 0,89).

pluies cumulées, au cours d’'une année, re-
présentatives d’un bassin versant. Nous I'a-
vons adaptée sur une période de 8 mois:

P

ET= V0,9+Z/P?
avec L =300+25t+0,05t3, P: précipitation
annuelle (mm), t: moyenne annuelle de la
température de I'air (°C). Cette relation s’ap-
plique si L%P?>0,1 sinon on pose ET=P.

La comparaison des valeurs d’ETR calcu-
lées par Magret et celles calculées par la for-
mule de Turc montre une bonne concordance
(fig7). Les écarts moyens observés entre ces
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Fig 7. Corrélation entre les valeurs d'ETR cumulées de
mars & octobre, calculées d’aprés la formule de Turc (1954)
et celles calculées par le modele Magret pour les 20 sites
étudiés au cours des 3 années 1988, 1989 et 1990.
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Fig 9a. Carte de synthése sur la sécheresse en 1990
réalisée & partir de 'indice de végétation calculé sur une
série d'images NOAA (in Geosys 1990).

Fig 9c. Carte de 'ETR intégrée de mars a octobre 1990,
obtenue a partir des données NOAA.
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Fig 9b. Carte de la réserve du sol calculée d’aprés un
bilan hydrique & pas de temps mensuel, établi au 31 juillet
1990 a partir de données de la météorologie nationale
(extraite de la note du 3-8-1990, Bureau de I'hydraulique
agricole et des grands ouvrages).

Fig 9d. Zoom de la carte de 'ETR en 1990 sur le secteur
Sud-Ouest.
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2 estimations d’ETR pour la période étudiée
de mars & octobre sont de I'ordre de =7 mm.

Extrapolation a I'’ensemble de la France,
détection des effets de sécheresse

Des images résultant du cumul des tempéra-
tures de surface obtenues a partir des 48
images AVHRR ont été realisées pour cha-
cune des 3 années étudiées. L'année 1988
apparait plus froide sur P'ensemble de la
France par rapport aux années 1989 et 1990
(fig 8). Ceci correspond bien aux observations
météorologiques faites sur les 20 stations (ta-
bleau l). Les secteurs, ou les différences entre
années séches et humides sont les plus mar-
quées, se situent surtout a l'ouest de la
France (Sud-Ouest, Charente, Normandie).
On observe peu d’écart entre les années 1989
et 1990, les températures de surface étant |é-
gérement plus élevées en 1989 dans les ré-
gions centre qu’en 1990.

Les cartes des variables climatiques (Tair,
Rn) obtenues par krigeage ont été combinées
aux images AVHRR de NOAA suivant [a re-
lation simplifiée en utilisant les coefficients de
référence calculés a partir des 20 stations.
Des masques ont été appliqués sur les reliefs
car nous ne possédions pas de données cli-
matiques sur ces secteurs (fig 9c).

Ces images ont été comparées a des
cartes (utilisant des moyennes départemen-
tales, et des données fournies par la météo-
rologie nationale sur 183 postes) ainsi qu’a
des images de synthése basées sur les cu-
muls de l'indice de végétation (cartes élabo-
rées par Geosys, pour détecter les effets de
sécheresse a I'échelle régionale (fig 9a, b). La
comparaison est satisfaisante, puisque l'on
retrouve les mémes secteurs les plus touches
par la sécheresse. Les valeurs d’évaporation
estimées montrent des différences impor-
tantes, de plus de 100 mm, entre 'année 1988
et les années 1989-1990 pour certains sec-
teurs comme le sud-ouest ou la Charente-Ma-
ritime (on reléeve les valeurs suivantes
d’évaporation de mars & octobre pour Saint-
Laurent-de-la-Prée: ETR88 =503 mm, ETR89 =
356 mm, ETR90 =317 mm). Ces résultats sont
en concordance avec les données metéorolo-
giques (Guiméra, 1992) qui expriment un dé-
ficit de I'ordre de 200mm en 1990 pour le
sud-ouest par rapport a la normale. Ces
cartes permettent une évaluation globale de
la sécheresse a I’échelle d’'un cycle de végé-
tation. En considérant des pas de temps plus

courts, la méme méthodologie pourrait étre
utilisée pour effectuer un suivi temporel des
conditions hydriques des cultures et permettre
d’identifier les phases de fort déficit hydrique.
La température de surface apparait ainsi
complémentaire de l'information donnée par
indice de végétation. Elle présente de plus
lavantage de traduire de fagon instantanée
les conditions hydriques de la surface, alors
que l'indice de végétation ne réagit aux stress
subis par les cultures qu’aprés plusieurs
jours, son interprétation pouvant étre aussi
plus délicate.

CONCLUSION

Cette étude a montré I'intérét des données sa-
tellitaires thermiques permettant une estima-
tion globale de I'état hydrique des cultures &
large échelle. Elle a permis de confirmer la
localisation des régions les plus touchées par
les sécheresses en 1989 et 1990: le Sud-
Ouest, la Charente, la Normandie. L'examen
visuel des différentes cartes issues des don-
nées thermiques montre que la méthode pro-
posée présente une concordance apparente
avec celle utilisant I'indice de végetation.

Un certain nombre de probléemes demeu-
rent cependant, notamment au niveau de la
chaine de traitement des images ou des cor-
rections atmosphériques seraient nécessaires
afin d’améliorer la précision des températures
de surface. La cartographie de I'occupation de
la surface serait également utile. Des travaux
récents (Derrien et al, 1992) fournissent des
résultats préliminaires de classification de
'occupation de surface obtenues a I'échelle
de la France & partir de l'indice de végétation
calculée sur des images AVHRR des satellites
NOAA. Ces classifications pourraient étre uti-
lisées a I'avenir pour en sortir des cartes dé-
rivées des paramétres de surface comme la
rugosité de surface, I'albedo ou I'émissivité,
intervenant dans les modéles agrométéorolo-
giques, et ameliorer ainsi la précision des
estimations régionales d’évapotranspiration.
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