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INTRODUCTION

En zone aride, l'importance du phénomène d'évapotranspiration est encore accrue
par l'effet prépondérant de la disponibilité de l'eau sur la production végétale.

C'est naturellement le cas pour l'Afrique sahélienne, où les travaux d'agroclimatolo­
gie, développés depuis une vingtaine d'années, ont mis l'accent surtout sur la quantifi­
cation du bilan hydrique des cultures.

En ce qui concerne l'évapotranspiration, celte dernière nécessite:
- d'une part la mesure ou, plus généralement, l'estimation de la référence clima­

tique fournie par l'évapotranspiration potentielle (ETP) ;
- d'autre part la mesure ou le calcul de l'évapotranspiration réelle (ETR) des cultures

considérées.

L'ÉVAPOTRANSPIRATION EN ZONE SAHÉLIENNE

L'étude de COCHEMÉ et FRANQUIN (1967) a permis une première approche globale
des variations spatio-temporelles d'ETP de la zone sahélienne. La thèse de RIou (1972),
qui s'appuie sur des mesures effectuées en Afrique centrale, présente une analyse
exhaustive du déterminisme de cette ETP en relation avec les paramètres climatiques
et les caractéristiques de milieu de la parcelle de mesure; par ailleurs, les travaux de
DANCETTE (1976, 1983) ont conduit à une connaissance approfondie de ses variations
spatiales, dans le cas particulier du Sénégal. La thèse de POUYAUD (1985), sur l'évapo­
ration des surfaces d'eau libre, vint compléter ces travaux. À l'heure actuelle et à tra­
vers cet ensemble, il est permis d'estimer - à condition évidemment de disposer des
données climatiques adéquates - que la connaissance de l'ETP est suffisamment précise
(de l'ordre de 10 %) pour la caractérisation du bilan hydrique des cultures.

En ce qui concerne l'ETR, le constat (SEGUIN et al., 1982) est un peu différent bien
qu'il ne soit pas spécifique à l'Afrique sahélienne. Peu de mesures sont disponibles à
partir des dispositifs micrométéorologiques ; ce sont essentiellement les suivis de bilan
hydrique, à partir de mesures neutroniques (DANCETTE, 1983), qui ont permis de quanti­
fier l'ETR de différentes cultures en parcelles d'expérimentation. Depuis quelques
années, les modèles de bilan hydrique, en particulier celui de FRANQUIN et FOREST
(1977) développé ensuite à l'Institut de recherches agronomiques tropicales et des cul­
tures vivrières (Irat) par FOREST, fournissent des estimations d'ETR par périodes de cinq
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à dix jours, à partir d'hypothèses sur les réserves utiles des types de sols considérés. Les
calages effectués permettent d'obtenir le plus souvent une bonne concordance entre
mesures et estimations d'ETR ; en général, les écarts se situent dans la fourchette ± 20 %
pour des valeurs décadaires. Ces estimations, qu'on peut juger satisfaisantes dans l'état
actuel des choses, permettent d'effectuer un suivi agroclimatique de l'année en cours,
de porter des diagnostics sur les évolutions climatiques à long terme (FOREST, 1982) et
de comparer des stratégies d'utilisation de l'eau dans l'optique de son optimisation. Un
des problèmes soulevés par la plus large utilisation de ces modèles vient de ce qu'ils
caractérisent essentiellement une situation "locale», conditionnée par les données
météorologiques et par les caractéristiques du sol adopté; ils ne peuvent donc traduire
la forte variabilité des situations effectives, en particulier des épisodes pluvieux.

APPORTS POSSIBLES DE LA TÉLÉDÉTECTION

À ce niveau, le seul moyen d'introduire une description spatiale des échanges
hydriques réside dans l'utilisation de la télédétection. Si certaines possibilités apparais­
sent au niveau des micro-ondes, passives ou actives (radar), les systèmes satellitaires
demeurent encore peu, ou insuHisamment, opérationnels dans ces domaines de lon­
gueur d'onde. Disponible à partir des satellites météorologiques Meteosat ou Noaa­
AVHRR, l'infrarouge thermique, en revanche, permet d'accéder à l'estimation de l'ETR,
par l'intermédiaire de la mesure de la température de surface, et surtout à sa cartogra­
phie (avec une résolution de 5 km pour Meteosat, et de 1 km pour Noaa).

Les travaux développés dans notre laboratoire sur ce sujet (SEGUIN et al., 1982 ;
SEGUIN, 1984) sont apparus comme porteurs d'éventuelles applications intéressantes au
niveau de l'Afrique sahélienne; ils ont suscité un programme d'étude sur le suivi du
bilan hydrique par télédétection au Sahel. Celui-ci, parallèlement aux données d'IR
thermique, a utilisé les indices de végétation déduits des canaux du visible et du
proche infrarouge des satellites Noaa, lesquels se sont révélés très complémentaires
des températures de surface pour la caractérisation de l'évapotranspiration.

Dans sa première phase (1984-1987), ce programme a rassemblé:
- l'Institut national de la recherche agronomique (Inra) d'Avignon (bioclimatologie),

l'irat de Montpellier et le LERTS de Toulouse, au niveau français;
- l'Institut sénégalais de recherches agricoles (Isra) et la Météorologie nationale, au

Sénégal, avec l'appui d'Agrhymet pour l'extension à la zone sahélienne.
Il a bénéficié d'un financement conjoint du CCR, à Ispra, de la CEE-DG XII, dans le

cadre du projet Caractérisation par les techniques de télédétection de la dynamique de
la désertification à la périphérie du Sahara, et du ministère des Relations extérieures
(MRE), en France.

Les travaux ont mis en évidence l'apport essentiel de l'imagerie satellitaire pour la
cartographie spatiale du facteur hydrique; en particulier, ils ont établi la possibilité de
quantifier la répartition spatiale des pluviométries (par le biais de l'évapotranspiration
et de son influence sur la température de surface) sur une échelle mensuelle, à partir
des sommes de température de surface obtenues par Meteosat. Cette approche se révè­
le très complémentaire de celle élaborée au Centre de météorologie spatiale (CMS) de
Lannion qui s'appuie sur le suivi des épisodes nuageux à sommet froid (CARN et al.,
1987). Elle laisse espérer, à partir d'un approfondissement des bases théoriques des
relations obtenues (essentiellement empiriques, dans les 2 cas, à l'heure actuelle), la
possibilité d'améliorer, dans un proche avenir, la connaissance de la répartition spatiale
des épisodes pluvieux.

82



ApproC!w de l'éva!Jotmnspiralioll par télidétection

L'ensemble des résultats obtenus a fait l'objet d'un certain nombre de publications
(ASSAD, 1984 ; ASSAD et al., 1986 ; ASSAD, 1987 ; IMBERNON et al., 1987 ; KERR et al.,
1987 ; NÈGRE et al., 1987 ; SEGUIN et al., 1987 ; SEGUIN et al., 1989 ; KERR et al., 1989)
qu'il n'est pas dans notre propos de reproduire ici. En revanche, il nous a paru intéres­
sant de reprendre les principales conclusions de ces études dans l'optique spécifique
de l'évapotranspiration, en montrant comment ce facteur peut être quantifié, surtout
dans ses variations spatiales, à partir de mesures satellitaires, par une double approche:
estimation à partir de la température de surface d'une part, mise en relation avec l'indi­
ce de végétation normalisé d'autre parI.

Estimation de l'évapotranspiration à partir de l'IR thermique

Le principe de base de cette estimation repose sur l'analyse du bilan d'énergie au
niveau de l'interface sol-atmosphère, et s'exprime par l'équation instantanée en condi­
tions diurnes:

Rn =5 + H + LE (1)

où l'énergie admise sous forme de rayonnement net Rn se répartit entre flux de cha­
leur par conduction dans le sol S, flux de chaleur sensible dans l'air H et flux de cha­
leur latente LE (flux de vapeur d'eau E qui correspond à l'ETR convertie en énergie par
le biais de la chaleur latente de vaporisation L).

Les lois des échanges turbulents au niveau de l'interface permettent d'écrire:

H = P Cp h (Ts - Ta) (2)

en exprimant H en fonction de l'écart Ts - Ta de température entre la surface et l'air
par le biais du coefficient d'échange h, les constantes p et Cp étant la masse spécifique

et la chaleur spécifique de l'air, Il s'ensuit que la relation déduite de (1) et (2) :

LE = Rn - 5 - P Cp h (Ts - Ta) (3)

établit la liaison entre le niveau instantané de l'évapotranspiration LE et l'écart Ts ­
Ta, qui est la base des différentes méthodes utilisables pour passer de Ts à LE,

Nous renvoyons à un article de synthèse récent (SEGUIN, 1984) pour l'analyse
détaillée de celles-ci. Depuis quelques années, à partir de celte équation, nous avons
développé pour notre part une approche simplifiée qui permet de passer de la mesure
thermographique en milieu de journée à l'estimation de l'évapotranspiration journalière
(ETRj) en s'appuyant sur l'adoption d'une valeur moyenne calculée pour le coefficient
d'échange (SEGUIN et ITIER, 1983). L'application de cette relation simplifiée, combinée à
l'utilisation d'un modèle agrométéorologique, permet d'effectuer, à partir des données
de Meteosat (SEGUIN et al., 1986) et de Noaa (VIDAL et al., 1986) une cartographie de
l'ETRj qui constitue une première approche satisfaisante du problème, en particulier
lorsque sont considérées des périodes de temps d'au moins quelques jours; la figure 1
a été obtenue d'après des paramètres de sortie du modèle agrométéorologique Earth
(CHOISNEL, 1985) à partir des données météorologiques d'Avignon,

Cette approche permet donc d'établir:

ETRj =Rnj + a - b (Ts - Ta) (4)

où les coefficients a et b dépendent essentiellement de la rugosité de la surface
considérée.
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l ETR = l Rn + na + b l(Ts - Ta) (5)

où l'on retrouve le concept de «stress-degree day» [L(Ts - Ta)] introduit par
JACKSON et al, (1977).

L'évapotranspiration et la production de biomasse relation
avec l'indice de végétation normalisé

La production de biomasse correspond à la quantité de matière sèche (MS) élaborée
par l'assimilation nette (An: différence entre photosynthèse et respiration) à l'échelle
de temps élémentaire (dt) :

(dMS)/(dt) = An = Phot. - Resp. (6)

elle devient, pour une période donnée:

MS =lAn (7)

Les mécanismes de photosynthèse (et de respiration) comme ceux de transpiration
sont la résultante d'un flux de diffusion entre la cavité stomatique (à l'intérieur de la
feuille) et les composants de l'air: gaz carbonique dans le premier cas, eau dans le
second. Cette analogie, qui existe à l'échelle fine, entre les 2 mécanismes a conduit
depuis très longtemps, à les considérer comme fortement liés entre eux.

Si le «coefficient de transpiration» (An/ETR) (de l'ordre de 1/360; BUDYKO, 1974)
peut varier très largement, suivant le type de couvert végétal et les conditions clima­
tiques considérées, à grande échelle, la production de biomasse (MS) est bien rel iée à
l'évapotranspiration réelle cumulée sur la période considérée par des relations de type
linéaire:

MS = c l ETR (8)

Or, des travaux récents, qui utilisent essentiellement Noaa-AVHRR et l'indice nor­
malisé NDVI = (0 - Cl)/(C2 + Cl) calculé à partir de la luminance Cl et C2 dans les
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canaux 1 et 2 (rouge et proche infrarouge), ont mis en évidence certaines relations
entre la valeur moyenne intégrée de cet indice NOVI au cours de la saison de végéta­
tion et la production de biomasse correspondante.

En effet, si les recherches effectuées à l'échelle de la parcelle ont surtout mis en évi­
dence les relations qui existent entre NOVI et biomasse sur pied à un instant donné
(notamment: AASE et SIDDOWAY, 1981 ; KIMES et al., 1981 ; TUCKER et al., 1981 ;
KOLLENKARK et al., 1982), l'analyse de l'évolution temporelle du NOVI à partir de la
base des données Global Vegetation Index du satellite Noaa (échelle hebdomadaire
etrésolution de l'ordre de 20 km x 20 km) a permis de mettre en évidence, au moins
qualitativement, une relation à grande échelle entre l'indice intégré annuel et la pro­
duction primaire annuelle de matière sèche (sur l'Afrique TUCKER et al., 1985 ; sur
l'ensemble du globe: JUSTICE et al., 1985).

Oans ce dernier article, la publication de l'analyse de résultats sur 7 sites d'Asie
nous a permis, à partir des données climatiques jointes (SEGUIN, 1986), d'établir une
relation quantitative satisfaisante avec l'ETR annuelle calculée par la formule hydrolo­
gique de TURC (1954) (fig. 2).

La correspondance entre cette relation et celle qui existe entre productivité globale
annuelle et ET (LiETH, 1975) permet d'établir une correspondance approchée:

MS =d NOVI (9)
(avec d ~ 40 pour MS exprimé en t.ha l

).

Comme suggéré par TUCKER et al. (1985), cette relation entre indice intégré et bio­
masse produite peut s'expliquer par l'analyse du rayonnement photosynthétiquement
actif (PAR) absorbé par la végétation suivant le formalisme défini par MONTEITH (1977)
et repris par KUMAR et MONTEITH (1982), HATFIELD et al. (1984), WIEGAND et RICHARDSON
(1984), GOSSE et al. (1986), etc. :

MS = I IPAR .Eb Idt (10)
où le PAR intercepté (IPAR) est converti en matière sèche avec un coefficient Eb

relativement constant pour une culture donnée.
En écrivant IPAR = Ei . PAR, Ei étant l'efficience d'interception du PAR, et en

sachant que le rapport du PAR au rayonnement solaire global (Rg), (PAR)/(Rg) = Ec, est
de l'ordre de 0,5, on peut obtenir:

85



B. SEGUIN

MS = Eb . Ec l Rg . Ei dt (11)

Or, des travaux comme ceux de ASRAR et al. (1984) montrent une relation quasiment
linéaire, dans certaines limites, entre Ei et l'indice NOVI:

NOVI"" n Ei
n étant un coefficient dépendant du type de couvert végétal.
Il s'ensuit:

MS = ( Eb . Ec ln ) l Rg . NOVI dt (12)

ce qui justifie, de façon approximative, la relation entre MS et NOVI - en bon
accord avec l'analyse détaillée de SEllERS (1985) qui repose sur la modélisation des
réflectances spectrales du couvert végétal et qui montre une telle relation à l'échelle
instantanée.

/1 apparaît donc, tant à partir de l'IR thermique que de l'indice de végétation norma­
lisé, la possibilité d'approcher l'ETR sur des périodes de quelques jours, et donc celle
de la cartographier en utilisant l'information sur les variations spatiales contenues dans
les données de télédétection.

APPLICATION À L'AFRIQUE SAHÉLIENNE COMPLÉMENTARITÉ
ENTRE ÉVAPOTRANSPIRATION, IR THERMIQUE ET INDICES DE VÉGÉ­
TATION
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Cette possibilité a été testée dans le cadre du programme supra, principalement au
Sénégal, en utilisant d'une part:

- le réseau agrométéorologique de la Météorologie nationale et de l'isra (fig. 3) ;
- le modèle* de bilan hydrique de l'Irat ;
et d'autre part:
- les données de l'IR thermique de Meteosat, reçues à Darmstadt et traitées au

LERTS de Toulouse** ;
-les données d'indice normalisé NOVI mesurées par Noaa-AVHRR***.

Estimation de l'ETR à partir de l'IR thermique

En dépit de l'incertitude notable (de l'ordre de 1 à 5 oC) sur la température de surfa­
ce déduite de Meteosat, l'analyse des relations simplifiées entre ETRj - Rnj, à l'échelle
journalière, et Ts - Ta (Ts : Meteosat à 13 h 30 min TU, et Ta : température maximale
sous abri) se révèle globalement satisfaisante, comme le montre la figure 4.

L'utilisation de la relation:

ETRj - Rnj = 1,0 - 0,25 (Ts - Ta)

obtenue dans le Sud-Est de la France permet d'estimer l'ETRj avec une précision de
l'ordre de ± 1,0 mm}' en valeur journalière; cette erreur est notablement réduite par
l'utilisation des valeurs cumulées sur plusieurs jours.

Il est ainsi possible de proposer des cartographies d'ETRj pour les journées claires
sur la partie nord du Sénégal (en gros au-dessus de la latitude de Dakar), comme le
montre la figure 5 qui illustre ces cartographies pour 2 journées particulières.

Les estimations d'ETR ainsi effectuées ont pu être utilisées pour en déduire la carto­
graphie des rapports (ETR/ETM), qui traduisent la satisfaction des besoins en eau sur les
principales cultures, et à partir des relations entre rendement et ETR/ETM, pour propo­
ser, à titre exploratoire, des cartographies de rendement basées sur des séries histo­
riques décennales.

Relations entre ETR et indices de végétation

Parallèlement, l'analyse simultanée de l'ETR et des données d'indice normalisé
NOVI déduites de 10 dates Noaa acquises à Mas Palomas au cours de la saison des
pluies (en introduisant un décalage de 20 jours sur l'ETR pour tenir compte du temps
de réponse sur la production de biomasse traduite par l'indice NOVI), fait apparaître
une très bonne concordance, que traduisent des coefficients de corrélation de l'ordre
de 0,99, entre l'évolution temporelle des ETR et des NOVI cumulés (fig. 6).

* (version BIP 4 de Forest), simulé pour 4 cultures (mil, niébé, arachide et jachère
d'herbe) ; l'ETR qui correspond à chaque station est obtenue par la pondération de l'ETR de
chaque culture par sa surface relative donnée dans les statistiques agricoles.

'-,* pour les détails sur J'étalonnage et la correction atmosphérique voir SECUI:-J el al. (1988).
*** soit:
- à 20 km (résolution dégradée en couverture totale du globe à J'échelle hebdomadaire),
- à 1 km, à partir de 1986 (données journalières reçues à la station de l'ESA de Mas Palomas,

aux Canaries).
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Complémentarité entre IR thermique et indices de végétation

Il apparaît ainsi, à l'échelle de la décade et des échelles de temps supérieures (mois,
saison des pluies), une forte complémentarité de l'IR thermique et des indices de végé­
tation au niveau de l'ETR (et plus globalement de la pluviométrie) :

l ETR = l Rn + a - b ŒTs - Ta)

l ETR = d l Rg . NOVI

(13)

(14)

avec d = Eb . Ec / n.c
Cette complémentarité, traduite par les relations respectives de l Ts et de l NOVI

avec la pluviométrie annuelle (et non plus avec ETR, dont nous ne disposions pas
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FIGURE. 5 - Carlogra/Jhie d'ETR obtenue à pa/tir des données Meteosat et de la relation simplifiée
ErR -Rn = 1.0 - 0 25 (I~. - Ta) pOllr deux jOtll7lées particulières (a. /7-0ï-1984, b. 13-08-1988).
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d'estimation au niveau du réseau AgrhymetL se retrouve au niveau du Sénégal (fig. 7 et
8), mais également dans l'ensemble de l'Afrique sahélienne (fig. 9 et 10) pour l'année
1984.

CONCLUSION

L'analyse effectuée à partir des données satellitaires Meteosat et Noaa-AVHRR sur
l'Afrique sahélienne a montré les possibilités d'accéder à une estimation de l'ETR et de
ses variations spatiales en utilisant conjointement la température de surface et l'indice
de végétation normalisé.

Les résultats présentés ici représentent une première contnbution exploratoire dans
ce domaine nouveau. Ils confirment les potentialités des données satellitaires pour le
suivi agrométéorologique des cultures dans cette zone géographique, mais ils doivent
être précisés par des travaux ultérieurs (actuellement en cours) qui visent à améliorer la
précision des estimations ainsi obtenues et à valider celles-ci par des dispositifs de
mesure d'ETR sur des zones homogènes de dimensions compatibles avec l'échelle de
résol ution satell i tai re (en particu 1 ier le ki lomètre carré accessible à partir de Noaa­
AVHRR)

B, SLC;l" blOrli III (Llol.ogue, station de bioclirn;HoJogie, Inra, centr'e d'Avignon, BP 91, H4140 Montfavet
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