

[image: e9782853622066_cover.jpg]







9782853622066




ESTIMATION DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION PAR TÉLÉDÉTECTION, APPLICATION AU CONTRÔLE DE L’IRRIGATION

A. VIDAL





	ORMVAG
	Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Gharb, Centre de télédétection - BP 79 KENITRA, MAROC - Tél. : (212) 736 25 94 - Télécopie : (212) 736 42 86 - Télex : 92113 M


	IAV Hassan II
	Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan 11, Département Equipement et Hydraulique - BP 6202 RABAT-INSTITUTS, MAROC - Tél. : (212) 777 43 51 Télex : 31873 M


	ENGREF
	Ecole Nationale du Génie Rural des Eaux et des Forêts - BP 5093 34033 MONTPELLIER CEDEX 1, FRANCE- Tél. : (33) 67 54 46 96 - Télécopie : (33) 67 63 50 91


	USTL
	Université des Sciences et Techniques du Languedoc, Laboratoire d’Hydrologie Mathématique - Place Eugène Bataillon, 34060 MONTPELLIER CEDEX, FRANCE - Tél. : (33) 67 63 33 39 - Télécopie : (33) 67 52 28 29


	INRA
	Institut National de la Recherche Agronomique, Département de Bioclimatologie - 78850 THIVERVAL-GRIGNON, FRANCE - Tél. : (33) 30 54 45 10 - Télex : 697388 F - Télécopie : (33) 30 54 31 31


	CEMAGREF
	Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Forêts, Laboratoire Commun de Télédétection - BP 5095 F - 34033 MONTPELLIER CEDEX 1, FRANCE - Tél. : (33) 67 52 43 43 - Télécopie : (33) 67 63 57 95 - Télex : 490990 F






Collection ETUDES

Série Hydraulique Agricole

N° 1. Etude de la qualité des eaux de drainage, R. Belamie et B. Vollat ; Diagnostic de risque de lessivage d’azote en fin de campagne culturale, T. Guérin ; La tranchée de drainage, D. Zimmer ; Une nouvelle expression de la hauteur équivalente, G. Guyon ; A propos des coefficients de forme de la nappe libre drainée, B. Lesaffre.


 N° 2. Hydraulique au voisinage du drain. Méthodologie et premiers résultats. Application au diagnostic du colmatage minéral des drains, Ch. Lennoz et K. Zaïdi


 N° 3. Drainage. Secteurs de références. Recueil des expérimentations, B. Vincent.


 N° 4. Fonctionnement hydrologique et hydraulique du drainage souterrain des sols temporairement engorgés : débits de pointe et modèle SIDRA, B. Lesaffre.


 N° 5. Transferts hydriques en sols drainés par tuyaux enterrés. Compréhension des débits de pointe et essai de typologie des schémas d’écoulement, D. Zimmer.


 N° 6. Réseaux collectifs d’irrigation ramifiée sous pression. Calcul et fonctionnement, J. Béthery


 N° 7. Géologie des barrages et des retenues de petites dimensions, D. Lautrin

Série Forêt

N° 1. Annales 1988 du département Forêt


 N° 2. Le Massif Central Cristallin Analyse du milieu - Choix des essences, Alain Franc.


 N° 3. Les stations forestières du Pays d’Othe, Denis Girault


 N° 4. Cultures d’arbres à bois précieux en prairies paturées en Auvergne, J.- L. Guitton, G. Bretière , S. Saar.

A paraïtre :

Annales 1989 du département Forêt Typologie forestière de la bordure Sud-Ouest du Massif Central, Thomas Curt

Série Ressources en eau

N° 1. Potentiel d’électrode de platine en épuration biologique, A. Héduit


 N° 2. Le phosphore et l’azote dans les sédiments du fleuve Charente : variations saisonnières et mobilité potentielle, Marc Despreaux

Série Equipement des IAA

N° 1. Carbonisateur à pailles et herbes pour les pays en développement, Catherine Esnouf.





Estimation de l'évapotranspiration par télédétection



Alain Vidal




Le CEMAGREF est un organisme de recherches dans les domaines de l’eau, de l’équipment pour l’agriculture et l’agroalimentaire, de l’aménagement et de la mise en valeur du milieu rural et des ressources naturelles.

En contact permanent avec les agents économiques et les collectivités. Il cherche à constituer des outils mieux adaptés dans différents secteurs d’activités :



	- eau

	- risques naturels et technologiques

	- montagne et zones défavorisées

	- forêts

	- machinisme agricole

	- équipement des Industries agroalimentaires

	- production et économie agricoles.


Le CEMAGREF est un Etablissement Public à caractère Scientifique et Technologique sous la tutelle des ministères de la Recherche et de l’Agriculture.

Il emploie 970 agents dont 420 scientifiques répartis en 10 groupements : Aix-en-Provence, Antony, Bordeaux, Clermont-Ferrand, Grenoble, Lyon, Montpellier, Nogent-sur-Vernisson, Outre-Mer (La Martinique), Rennes.




Sommaire




Page de Copyright

ESTIMATION DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION PAR TÉLÉDÉTECTION, APPLICATION AU CONTRÔLE DE L’IRRIGATION

Collection ETUDES - Série Hydraulique Agricole

Page de titre


Table des Figures

Liste des tableaux

PREFACE

REMERCIEMENTS

Dedicace

RESUME

ABSTRACT

INTRODUCTION

CHAPITRE I - DEFINITIONS ET BASES THEORIQUES

CHAPITRE II - MODELISATION DES BILANS ENERGETIQUE ET HYDRIQUE D’UN COUVERT DEVELOPPE

CHAPITRE III - PROTOCOLE EXPERIMENTAL

CHAPITRE IV - ESTIMATION DE LA TEMPERATURE DE SURFACE PAR SATELLITE

CHAPITRE V - ESTIMATION DE L’EVAPOTRANSPIRATION ET SUIVI DU BILAN HYDRIQUE A PARTIR DE LA TEMPERATURE DE SURFACE

CHAPITRE VI - APPLICATION AU CONTROLE DE L’IRRIGATION

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

BIBLIOGRAPHIE

TABLE DES PRINCIPAUX SYMBOLES






Table des Figures


Figure I-1
 Figure I-2
 Figure I-3
 Figure I-4
 Figure II-1
 Figure II-2
 Figure II-3
 Figure II-4
 Figure II-5
 Figure III-1
 Figure III-2
 Figure IV-1
 Figure IV-2
 Figure IV-3
 Figure IV-4
 Figure V-1
 Figure V-2
 Figure V-3
 Figure V-4
 Figure V-5
 Figure V-6
 Figure V-7
 Figure V-8
 Figure V-9
 Figure V-10
 Figure V-11
 Figure V-12
 Figure V-13
 Figure V-14
 Figure V-15
 Figure V-16
 Figure V-17
 Figure V-18
 Figure VI-3
 Figure VI-10
 Figure VI-1
 Figure VI-2
 Figure VI-4
 Figure VI-5
 Figure VI-6
 Figure VI-7
 Figure VI-8
 Figure VI-9





Liste des tableaux


Tableau I-1
 Tableau IV-1
 Tableau IV-2
 Tableau V-1
 Tableau V-2
 Tableau VI-1
 TABLE D





PREFACE

La gestion des grands périmètres irrigués, qui représentent aujourd’hui environ 250 millions d’hectares irrigués, constitue un enjeu capital, à la fois pour l’économie de l’eau et la production agricole, en particulier dans les pays en développement. Cette gestion nécessite d’avoir une vision fréquente, globale et localisée des zones irriguées, que seule la télédétection spatiale est en mesure d’apporter.


 La mise en commun, depuis 1985, des compétences et des efforts du Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Forêts, de l’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Gharb, et de l’Institut National Agronomique et Vétérinaire Hassan II, a permis de réaliser des progrès notables dans l’utilisation de la télédétection pour la gestion des grands périmètres irrigués.


 La thèse d’Alain VIDAL, réalisée en collaboration avec l’Institut National de la Recherche Agronomique (France), constitue un contribution importante à ces progrès, et un exemple original de recherche débouchant sur une application opérationnelle au service du gestionnaire.


 Nous remercions Benoît LESAFFRE, Chef du Département Hydraulique Agricole du CEMAGREF, et Alain PERRIER, Chef du Département Bioclimatologie et Télédétection de l’INRA (France), d’avoir bien voulu accepté de relire ce document, version modifiée de la thèse originale.

Othmane LAHLOU Directeur de l’ORMVAG
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RESUME

Dans le cadre d’un projet de coopération franco-marocain, on cherche à cartographier l’évapotranspiration réelle de la canne à sucre à partir des données infra-rouge thermique du satellite NOAA-AVHRR. L’objectif en est le contrôle des irrigations de la canne à sucre dans le périmètre irrigué du Gharb (Maroc).


 La température de surface d’un couvert peut être estimée par télédétection rapprochée ou satellitaire. On présente les, méthodes d’estimation utilisées, qui incluent les corrections atmosphériques et les corrections d’émissivité. L’erreur sur la température de surface mesurée par satellite est de 3 K.


 La formulation des bilans énergétique et hydrique d’un couvert développé permet de relier sa température de surface à son évapotranspiration réelle. Le modèle agrométéorologique utilisé dans ce but est calé sur des mesures de terrain de température de surface et de bilan hydrique. Il permet ensuite de proposer un modèle simplifié, dont les paramètres et les variables d’entrée peuvent être obtenus à partir de données agrométéorologiques facilement mesurables. On estime ainsi l’évapotranspiration journalière de la canne à sucre à 1 mm près.


 On réalise ainsi des cartes d’évapotranspiration réelle, qui, rapportées à l’évapotranspiration maximale de la culture, mesurée sur parcelles de référence, permettent de contrôler les irrigations et de prévoir les baisses de rendement.


 Mots-clés : télédétection, évapotranspiration, irrigation, température de surface, infra-rouge thermique, NOAA-AVHRR, atmosphère, canne à sucre




ABSTRACT

Within the framework of a co-operative project between France and Morocco, evapotranspiration of sugar cane is mapped using thermal infra-red data from NOAA-AVHRR satellite. The objective is to monitor irrigated sugar cane of the irrigation project of Gharb (Morocco).


 The crop surface temperature may be estimated by ground or satellite remote sensing. The methods used, including atmospheric and emissivity corrections, are presented. The error on satellite remote sensed surface temperature is 3 K.


 Derivation of energy and water balance of a developed crop results in a relation between its surface temperature and its evapotranspiration. The agrometeorological model used for this purpose is fitted to ground measurements of surface temperature and of water balance. It then leads to a simplified model, whose parameters and inputs may be obtained from agrometeorological data easy to measure. Daily evapotranspiration of sugar cane is estimated with an error of 1 mm.


 Maps of evapotranspiration are carried out and then compared to the maximal evapotranspiration of the crop, measured on reference plots, which results in irrigation monitoring and yield loss forecasting.


 Key-words : remote sensing, evapotranspiration, irrigation, surface temperature, thermal infra-red, NOAA-AVHRR, atmosphere, sugar cane .




INTRODUCTION

Depuis une douzaine d’années, plusieurs équipes de recherche dans le monde ont cherché à estimer l’évapotranspiration réelle d’un couvert végétal en utilisant des mesures de températures de surface par télédétection rapprochée ou aérospatiale.


 Un certain nombre de méthodes de détection du stress hydrique ou de mesure de l’évapotranspiration réelle, basées sur une mesure du bilan hydrique ou de la teneur en eau du sol, ont été développées (humidimétrie neutronique, tensiométrie au champ, mesures de bilan dans des cases lysimétriques), mais nécessitent une connaissance précise des caractéristiques physiques du sol. C’est la raison pour laquelle sont apparues des méthodes cherchant à estimer le stress ou les flux liés directement à la plante, telles que la mesure du diamètre des tiges et des fruits et la mesure de la température de surface ou des flux énergétiques au dessus du couvert végétal. L’intérêt de la température de surface est qu’elle peut être mesurée, non seulement à la parcelle, mais aussi depuis un vecteur permettant de suivre des étendues plus vastes, vecteur tel qu’un avion ou un satellite.


 La mesure de la température de surface par télédétection rapprochée est réalisée en utilisant des radiothermomètres dont le coût est désormais raisonnable (de dix à quarante mille francs français), et est surtout utilisée comme outil de détection de stress ou de pilotage des irrigations à la parcelle, compte tenu de la faible superficie pouvant être couverte par un opérateur muni d’un tel appareil. La télédétection spatiale, en revanche, permet à la fois une vision globale (image) et localisée (pixel) de la zone à laquelle on s’intéresse, mais la présence de l’atmosphère entre la surface observée et le capteur (surtout dans le cas d’un capteur embarqué sur un satellite) et les caractéristiques propres de la surface (émissivité en particulier) modifient notablement l’information, et les données doivent en général être corrigées (DESCHAMPS & PHULPIN, 1980 ; BECKER, 1987).


 Une fois la température de surface estimée, de nombreux auteurs ont cherché à en déduire les termes de flux du bilan énergétique de la surface observée (voir en particulier la synthèse de BECKER & SEGUIN, 1985), et en particulier l’évapotranspiration réelle (SEGUIN, 1984 ; JACKSON, 1984). Ils ont utilisé pour ce faire soit des modèles physiques, comme, par exemple, SOER (1980), soit des modèles simplifiés, comme, entre autres, JACKSON et al. (1977). Ces approches ont conduit à réaliser des cartes d’évapotranspiration réelle à partir de données satellitaires (VIDAL et al., 1987).


 Plus récemment, en 1985, l’ORMVAG (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Gharb), Kenitra, Maroc, l’IAV Hassan II (Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II), Rabat, Maroc, et le Laboratoire de Télédétection du CEMAGREF (Centre National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des Eaux et des Forêts), Montpellier, France, ont mis en place dans le périmètre irrigué du Gharb (100 000 hectares irrigués), un projet intitulé (VIDAL, 1989) :


 Apport de la télédétection spatiale appliquée à la gestion et au contrôle des grands périmètres irrigués.


 Les trois partenaires ont notamment décidé de poursuivre, d’approfondir et de rendre opérationnels les travaux réalisés précédemment en matière d’estimation de l’évapotranspiration par télédétection satellitaire dans l’infra-rouge thermique, et d’évaluer l’apport de cette technique dans la gestion et le contrôle des irrigations.


 La culture retenue a été la canne à sucre, compte tenu de sa place dans le périmètre, où elle occupe 20% de la superficie irriguée et où elle produit 70% de la recolte nationale. Ce choix a introduit dès le départ un certain handicap, car, si la biologie de la canne à sucre a fait l’objet de nombreux travaux, la bibliographie concernant la bioclimatologie de la canne à sucre est peu abondante, probablement à cause des difficultés de mesures et de modélisation d’un couvert aussi développé en hauteur.


 Ce travail fait l’objet de la présente démarche de recherche, qui se veut donc résolument tournée vers une application opérationnelle. C’est pourquoi nous avons toujours tenté de simplifier les modèles utilisés de manière à les rendre utilisables par le gestionnaire de terrain de façon souple et répétitive, ainsi que robustes, donc reproductibles dans d’autres conditions.

Cet ouvrage est découpé en six chapitres.

Le CHAPITRE I présente tout d’abord les définitions et les bases théoriques permettant l’estimation de la température de surface par télédétection, et la formulation théorique du bilan d’énergie d’une surface mince.


 Dans le CHAPITRE II, nous proposons un modèle pour étendre cette formulation à un couvert développé tel que la canne à sucre. Nous présentons ensuite le modèle physique utilisé pour mettre au point le modèle simplifié, qui permettra-ensuite l’estimation de l’évapotranspiration par télédétection.


 Nous décrivons ensuite dans le CHAPITRE III l’expérimentation mise en place dans le périmètre du Gharb pour corriger les données satellitaires et caler les modèles utilisés pour estimer l’évapotranspiration.


 Nous présentons au CHAPITRE IV la méthode d’estimation de la température de surface à partir des données du satellite NOAA, et en particulier une méthode originale de correction des effets de l’atmosphère et de l’émissivité du couvert.


 Dans le CHAPITRE V, nous verrons comment les mesures expérimentales nous ont permis de caler les modèles utilisés, et de valider le modèle simplifié proposé.


 Enfin, le CHAPITRE VI présente le processus suivi pour cartographier l’évapotranspiration de la canne à sucre, et l’utilisation qui peut être faite d’une telle cartographie pour contrôler les irrigations de la canne à sucre dans le périmètre.




CHAPITRE III

PROTOCOLE EXPERIMENTAL


1- MESURE DE LA TEMPERATURE DE SURFACE AU SOL


1.1. OBJECTIF

En 1987, nous avons réalisé dans la plaine du GHARB, au MAROC, des mesures de températures de surface répondant à deux objectifs 



	— correction des données satellitaires par acquisition simultanée de données au sol et par satellite ;

	— calage et validation des modèles utilisés pour l’estimation de l’évapotranspiration, décrits au chapitre précédents.




1.1.1. Correction des données satellitaires

Compte tenu de la résolution spatiale du capteur satellitaire utilisé (AVHRR de NOAA, 1,1 km de résolution au nadir, cf. CHAPITRE I 1.2.3.1.), il était nécessaire de choisir des sites à la fois étendus et occupés par le même couvert végétal. En outre, il était intéressant de pouvoir mesurer des températures suffisamment variées pour corriger les températures mesurées par satellite sur une gamme de valeurs suffisamment étendue.


 Cela explique que nous ayons choisi la canne à sucre et les céréales d’hiver à l’état de chaumes lors des mesures.




1.1.2. Calage
...
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