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UTILISATION D’IMAGES THERMIQUES NOAA POUR 

ESTIMER L’ÉVAPOTRANSPIRATION 

À LARGE ÉCHELLE. 

APPLICATION À LA  DÉTECTION  DES EFFETS DE 

SÉCHERESSE  EN FRANCE DE 1988 À 1990. 

D. COURAULT‘. P. CL ASTRE^, JP. GUINOT~, B. SEGUIN~ 

RÉSUMÉ 

Dans cette communication, les auteurs proposent  une  méthode  d’estimation 
de I’ETR saisonnière à large  échelle à partir d’images  thermiques N O M  et de 
données  climatiques  collectées sur le  réseau  météorologique. 11s l’appliquent pour 
détecter les effets de la sécheresse  en  France  de 1988 à 1990. 

Cette méthode est basée sur I’équation  de  Jackson  qui relie de façon linéaire 
la différence entre I’ETR et le rayonnement  net,  (ETR-Rn), à celle entre les 
températures de surface et  de  l’air  prises au maximum de la journée,  (Ts-Ta). 

Les paramètres de cette  relation s’obtiennent par une  régression linéaire entre 
les cumuls saisonniers des valeurs de (ETR-Rn), calculées, àpartir des données 
climatiques, par un modèle  couplé  bilan  d’énergie-bilan hydrique, d‘une part, et 
des valeurs de  (Ts-Ta),  d’autre part, où Ts est déduite des données infrarouges 
thermiques NOAA. Ces  paramètres  sont  ensuite  utilisés pour la régionalisation 
de I’ETR à partir des images NOM et des cartes des variables climatiques 
interpolées par lmigeage. 

Pour appliquer cette démarche  àl’ensemble  de la France,  les auteurs ont utilisé 
les  données  de 20 stations météorologiques  réparties sur l’ensemble du pays. Ils 
ont employé le modèle  Magret  pour le calcul  des valeurs de  I’ETR et  du 
rayonnement  net. 

La pente et l’ordonnée à l’origine  de la droite de régression  peuvent varier 
suivant les  sites, et parfois, pour un même site,  entre les différentes  années. 
L’ordonnée àl’origine  présente  les  variations  les  plus  importantes. Le calage pour 
chaque année, fait à partir des 20 stations  confondues, induit des erreurs sur 
I’ETR  d’environ 10 à 20 %. 

Par manque de données, il n’a pas été  possible de valider de  façon rigoureuse 
les valeurs régionalisées de  I’ETR. 

’hm, unit6 de bioclimatologie, 
65 route de  St  Bricuc, 35000 Rennes, %maine  St  Paul 84143 Montfavct 



La connaissance des diffhents ternes qui interviement dans le cycle de  l’eau 
est essentielle B la fois pour les hydrologues et les agronomes qui ont besoin, pour 
les premiers de prévoir les crues et pour les seconds de 
~ ’ ~ ~ a p ~ ~ ~ ~ s p ~ r a t ~ o n  est un tema significatif de et cycle, 
mnsomation en eau rklle des cultures. C’est un terme qui rdsulte a %a fois de 
la demande climatique (rayonnement,  température, . . .), de  rleserve en eau utile 
du sol, mais également oins propres A chaque plante. a d6tennimtion fait 
~ O R C  intervenir un c ombre de parmGtres Qd6ficit de vapeur d’eau, 

1 est parfois  difficile de mesurer simultmt5ment sur 
si son estimation se souvent de facon 
an hydrique ou en iffirents .mod&les 

existent, de complexité variable suivant le nombre de paramètres pris en wmpte 
(CHBISNEL, 19921, mais la plupart sont adaptés des 
%mporelles limitées coprespondzmt le plus souvent B la p 

de temps horaire & journalier. P 
et al. (1977) basé sur  le biland’hergie, relie d e h p n  hleaire 

ent net B la différence de températures entre la 
de la journée. La relation proposk est de la 

exprhks anillim&tres 
: %a tmp6rature de l’)air prise 

diffierences de tempkratures entre la surface et l’air est par ailleurs, UR bon 
indicateur du stress hydrique subi par les cultures (appelle SDD : stress degree &y 

Cette relation shplifiiee a lette reprise par de nombreuses  6quipes sous des 
es ou op6ratiomels ( S ~ e m  et al., %982), car elle permet 

s ~empd~tures  de sudace foumies par les satellites métt5erologi- 
ques, et par ce fait d’awder a des 1 es et temporelles jusqu’ici 
inaccessibles par des méthodes c ephys i~~edes~ef f ic ien ts  

la dépendance  du  coefficient de pente B vis-&-vis de la rugosité de surface. Ces 
observations ont eté précisbes par LAWJARDE et BRUNET ( 199 1) qui ont 6tabli des 
formulations pour A et B faisant intervenir la rugosité de surface et la vitesse du 
vent, p u r  des couverts homogènes. Rdcemment ces relations ont kté amleliorées 
par LAGOUARDE et Mc h m y  ( 1992) en considérant des donntks de nombreuses 
expleriences  menlees sur différents types de  couverts. 

. Le cumul dans le temps des 

par Jackson). 
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Les domaines  d’application de la relation  simplifiée  sont  nombreux et peuvent 
couvrir des  échelles spatiales variables, grâce à l’utilisation  de la télédétection. 
une étude  récente  conduite par SEGUIN et al. (1991) a montré  les  potentialités du 
satellite Météosat  pour  estimer  l’évaporation àlarge échelle.  Mais cette étude a 
également  révélé  que la précision  des  températures  de surface obtenues par 
Météosat n’était pas suffisante et devait être corrigée par des données NOM.  
Aussi une  nouvelle  étude, que nous  présentons  ici, a été menée utilisant 
directement des données NOAA afin d’améliorer cette approche.  L’objectif est 
de proposer une  méthodologie  opérationnelle  pour  estimer  l’évapotranspiration 
à large échelle,  intégrée sur plusieurs mois, en testant les  potentialités  du satellite 
NOAA qui  permet  d’obtenir des températures de surface plus précises que 
Météosat.  Une  application de cette  méthode est faite à I’échelle de la France en 
vue de détecter les effets de sécheresse de  1988 à 1990.  Nous  avons utilisé de 
façon combinée  des  données  thermiques satellitaires et un modèle 
agrométéorologique suivant la relation  simplifiée.  Nous  présenterons le traite- 
ment  spécifique  des  images pour obtenir des températures de surface et le modèle 
agrométéorologique  dans  une  première partie puis  nous discuterons des résultats 
et  de  la %çon de valider nos estimations dans une  seconde partie. 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 

Deux types de données ont été utilisées : 
1) des donnks climatiques journalières durant les trois années  étudiées 

(1988-1989-1990) sur 20 stations réparties sur l’ensemble  de la France 
(figure 1).  Ces sites ont été choisis de façon àreprésenter les principales 
variations régionales. Ils appartiennent au réseau  météorologique géré 
par l ’ h a  (STEFCE) sur lesquels  des  mesures  classiques  de températu- 
res,  rayonnement,  pluviométrie ... sont effectuées en continu.  Aucune 
des stations sélectionnées ne  se situe sur des  reliefs  importants  ou sous 
forêts. Le nombre  de stations retenues  peut paraître limité, mais il répond 
à un souci d’opérationnalité,  l’augmentation  du  nombre de stations 
entraînant des  temps de calculs beaucoup  plus longs ; 

Rgure I 
Localisation 

géographique des 20 sites 
séltktionnés à partir du 
réseau  météorologique 

géré par le SlEXE-Inra 
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1 des donnees infrarou es thermiques. Hl s’ t d’images  de spth&es 

kation sur 5 jours, sur 
mars A octobre pour e des trois anndes hdikes (soit 48 images 
par an). La rbsoluti e des images est de 1 kma. Ces images ont 
btk corrigées  tri trique men^ (par le CNES) et sont  donc superposables 
entre alles, par contre, elles n’ont pas 6tk nigees des eEets amosphb- 
riques (ceci d e m m h t  des données des profils  atmosphériques que nous 
n’avions  pas). Le fhit de travailler sur des images de synthkses pentdaires 
riduit le nombre d’images mauvaises ou nuageuses, cependa~t il reste 
quelques  nuages que nous  avons élimi~és en passmt UR filtre dCW a 
partir d’un  seuillage  eEectud sur l’hdice de vdgétation.  Chaque site est 
représenté par une zone de 15 M l 5  km (soit 196 pixels), et earactdrisé 
par la moyenne de ses pixels. Les images sont visuafisks à l’dcran suivant 
256 niveaux. A chaque  niveau W K ~ ~ P O I K . ~  une ternpbrature de surface 
(brillance) exprimées  en dixième de et mdCes sur 16 bytes. 

de mieux  comprendre la signification et prkcision de cette mesure, nous 
rappelons les quelques bases physiques et les traitements effeceUCs p0ur obtenir 
une température de surface. 

“Obtention de la partir de capteur satellitaire 
Le signal recp par 420 d &une l u h a n c e  spectrale qui 

résulte B la fois de  l’kmission  propre  de la surfae celle de l’atmosphère. 
La=%,[hA+(a-&L.,J.J + 

L s 2  : luminance qectraie propre d~ la m@.ace, %O&: once spectrale propre de 
1 ’ ~ ~ o ~ ~ ~ ~ r ~  Pepe  par la m$ace ( S O U Q ~ ~ ~  appeli t afmosphQràqs4@;), &a1? : 
luminance spect~ale propre de 1’ernosphSre ~ e p e  par le cappeur, 8 : &nissivitk spectrale 
de la m$oce,r : coeficient de transmission atmosphirique. 

La luminance est relibe B %a tempkrature de surface par la loi de Planck, elle 
varie suivant les l o ~ p e u r s  d’onde  étudiees : 

83 : constance de Planck, 
~ ~ ~ p ~ r ~ ~ ~ ~  absolue du corps nok 

En pratique, la lumi~ance est mesurde sur des bandes spectrales (p0urN 
les bandes spectrales utilisées  sont : C4=10-1  1,5pm ; C5=11,5-12,5pm) et l’on 
obtient suivant la loi de Stefan-Boltzmann 

Ls, =SOTS‘ + (1-4 La,l 
Pour accéder & la température  de surface rklle, il est nkessaire de connsiitre 

l’bmissivité de la surface et le rayonnement  atmosphérique. L’6missivité varie 
suivant le type de surface, l’humidité, l’angle de visée, les  bandes 
spectrales, ...( ~=0,90 pour  du  sable sec, s=0,98 pour de la végétation dense). 
Aussi les  mesures  d’émissivité ne se font que très localement (STOLL, 1988, VAN 
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DE GRIEND et al. , 1991). JACKSON (1983) estime  qu’une variation de 1 % sur 
I’émissivité  entraîne  une  erreur  de 0,5O à 0,6OK pour la température  de surface. 
De  même,  l’estimation  du  rayonnement  atmosphérique  demande  des  données, 
soit des basses couches  atmosphériques (BRUNT, 1932, BRUTSAERT, 1975, h o ,  
198 l), soit de  profils  atmosphériques  fournis par des  radiosondages (utilisation 
de  programme tel que  Lowtran 7, KNEIZYS et al., 1983). Des telles mesures ne 
sont pas envisageables  pour  notre  étude qui  couvre  l’ensemble de la France sur 
plusieurs années, aussi nous  avons  considéré  que  I’émissivité était égale à 1. 
Compte  tenu  de  l’émissivité  élevée  du  couvert  végétal  et  de  l’échelle spatiale large 
considérée  conduisant à des  pixels  mixtes,  l’erreur  peut être estimée à environ 
l’K. L’autre  problème  pour  l’utilisation  des  données satellitaires est celui de la 
perturbation par l’atmosphère. Dans l’infrarougethermique, si le calcul  de  l’effet 
atmosphérique par les  modèles  de transfert radiatif  est  difficilement effectuable 
en routine, il existe la possibilité  d’utiliser la mdthode dite  de  Split Window qui 
permet  d’éliminer  une  partie  des  effets  atmosphériques  lorsque  l’on dispose de 
deux  canauxthermiques comme  c’est le cas pour NOAA (C4, .Cs). La température 
de surface est alors calculée àpartir d’une  combinaison  linéalre  des températures 
obtenues dans les deux  bandes spectrales du satellite : c 

Ts= a,+ a T +a2Tc5 
Cetteméthodë donne  des résultats relativement  précis (+/-0,2’K) sur  les mers 

où elle a été mise au point (DES”PS et PHULPIN, 1980). Par contre elle semble 
moins  bien adaptée sur les  terres où différentes  expériences  ont  montré des écarts :. 
de températures de l’ordre  de 4°K (ceci  étant  dû aux émissivités variables de la 
surface, plus l’émissivité  est  proche de 1, cas des océans, plus la précision de la 
température est élevée, BECKER et LI, 1990). Récemment KERR (1  99 1) a proposé 
une  méthode  semi-empirique utilisant la méthode  de  Split  window et tenant 
compte de l’occupation  de la  surface par l’intermédiaire  de  l’indice  de  végétation. 
Deux températures sont calculées  avec  des  coefficients  différents,  l’une corres- 
pondant à des sols nus  dominants (où la constante a, est positive), l’autre 
correspondant à un couvert  de  végétation  dense (a, négative). Ces deux 
températures sont  ensuite  pondérées par un terme cv représentant le taux  de 
couverture de la surface du sol, qui est proportionnel à l’indice de végétation. La 
combinaison  de ces deux  termes  donne  finalement la température de sufice. 

? “  

Tsn = 3,1+3,2Td-2, 2 Tc= Tsv= -2,4 + 3,6 Td-2, 6 Tc> 
CV= a lvavec a = CV,-CV&’V--W‘i,, 

Ts= CVTsv+(l-Cv)Tsn 
Le coefficient a est déterminé suivant les valeurs minimales et maximales de 

l’indice  de  végétation. II varie suivant les corrections  atmosphériques effectuées 
ou non dans le visible et le proche  infrarouge.  Cette  méthode a donné de bons 
résultats au Niger et en  Algérie (IMBERNON et aZ., 399 1, DE BRISIS et al., 1991). 
Nous  l’avons utilisé avec a=4/3 pour les données NOAA 89 et 90 corrigées des 



effets atmosphériques dans le visible et le proche infrarouge et a=2 pour les 
s de 1 9 8 8 (donnks non corrigées). total, %’hpr6cision sur la tempéra- 

surface (en tenant compte de 1’6 b i t 6  et de la correction atmssphk- 

* Un dernier  point est à considérer  attention, 19heure de passage du 

rapport A. l’heure initiale de lancement du satelh , ceci 6tan.t dii B une 
dérive du satellite fin de vie en 1988. En 1989, c’est un nouveau 
satellite qui est lance, 1, l’heure de passage est  proche  de 14HOQ. Un , 

rdajustement des valeurs  de tempbratures pour 19 est nkeessaire pour les 
comparer B celles des m k s  suivantes.  Nous  avons  ise les valeurs de ‘1988 
ii partir de relations  utilisant des données de  terrain  acquises à Caumont par 
Lagouarde, Q diff6rente.s heures de la journdes avec un ra&o&emom&tre. 

Les  températures de surface ainsi  obtenues (as), sont analysées  suivant leur 
cumul dans le temps afin d’éliminer les  fluctuations  journalières  dues  au  vent, puis 
elles sont Csmparks aux températures  maximales de l’air (Ta). La diffkrence 
(Ts-Ta) est ensuite combinde aux sorties d’un modèle agrom6t6orologique 
suivant la relation simplifiée. 

3 ) Description  sommaire du modèle utilisC Il s’agit d’un modèle  csup%C 
bilan d’knergie-bilan hydrique (Magret) adaptC par Lagouarde B partir 
du modèle Earlh de CHOISNEL (1977). Le bilan  hydrique considere le sol 
corne un syst&me & deux réservoirs, dont l’initialisation se fait le 1.. 
janvier d’une armée od la rCserve  d’eau est suppode maximale. Le bilan 
d’inergie .traite les classiques des transferts, en prenant en ~ 

(instabilit6 thennique,...). L’6vapomtion potentielle (ETP) est calcul6e 

ce du wuvert permet ensuite de calculer I’évaporation maximale 
. Enfin l’évaporation  réelle (ETR) est obtenue A partir du rapport 

parmdtré en fonction profondeur du réservoir super- 
ariableo d’entrée du sont peu nombreuses : il s’agit 
climatiques  journalikres  disponibles sur le réseau m6t6sro- 
msd& reconstitue  les variations horaires des principales 

variables climatiques. Les paramètres de calage sont de trois types : 
géographique,  pédoclimatique, et biologique  (figure 2). 

rique)  peut Ztre esthie Q environ 2 k 3 

SSkllite. h efft, PMCE (199 %) 8 ObSCWd IlIl6 de  deux heures par 

compte  les es conditions atmosphtisiques 

partir de la fOmUle de P m s L E Y   TA TAYLOR (1 972). E’htrduction d’une , .  
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1 Variable  d’entrée 1 
Données  climatiques 

journalibres 
(- Stelce) 

T air min 
max 

T rosée 
Vent 
Pluie 
durde  d’insolation 

Sorties 
I Paramètres 

données  géographiq?es ‘ 
x, données Y, % pédoclimatiques ~ 

type de sol A I S I L  
Ru 
T lm sol min - .  

max 
albedo  Cmissivité 

20, Zot, d 
données  biologiques 
Rs .W 

- C . P  

Figure 2 
Récapitulatif des entrées et des principales sorties du modèle Magret. (A : argile, S : sable, 
L : limon, RU : rkserve  utile  maximale, 20 : rugosité mècanique; rot : rugosité thermique, 
Rs : résistance de structure du couvert, LAI : indice foliaire, C : coe&ient,d’atténuation 
pour le frux de conduction,  p : paramètre de courbure des relations ETWEW en fonction 
de la profondeur du réservoir superficiel) 

... . 

Les  principales  sorties  du  modèle  sont  I’ETR,  I’ETP,  le  rayonnement  net, la 
température  de  surface, la réserve  utile  restante à un pas de  temps  journalier.  Pour 
notre  étude,  les 20 stations  ont  été  assimilées àune prairie,  invariante au cours 
de  l’année (z0=0,03m, LAI=2, rs=lOs/m, a=0,3, ~=0,96, p=O). Seuls  les  paramè- 
tres géographiques,  le  type de sol  dominant, la réserve  utile et la température à 
1 mètre  du sol varient . 

Compte tenu de  ses  caractéristiques,  ce  modèle  n’est pas réellement  adapté à 
une  estimation  de  I’ETR  régionale  mais  plutôt  locale, sur des  couverts  invariants 
au cours de l’année. Tel  que nous l’avons  utilisé, ce modèle nous fournit une 
référence  d’ETR  de  signification  essentiellement  climatique,  permettant de 
comparer les situations  hydriques  entre  sites et années. 

* Combinaison  du  modele et des donnCes thermiques 
La  combinaison  des  différentes  données  thermiques,  climatiques et des sorties 

du  modèle  s’est  effectuée en trois étapes  (figure 3) : 



Egum? 3 
Les dzgérentes dtapes de traitements des donnkes pour  cartographier I'ETR 

d I'kchelle de la France 

La validation de ces estimations est envisagk &partir  de  bilans  hydrologiques 
appliqués & des bassins versants. 
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RÉSULTATS 

ANALYSE DES VARIATIONS SPATIALES ET TEMPORELLES  DES 

TEMP~FWTURES DE SURFACE ET DU SDD. 

L’analyse  des  courbes  représentant  les  sommes  des Ts de  mars à octobre, 
montre  l’effet  prépondérant de la latitude : les stations les plus au  sud qui ont un 
fort ensoleillement, ont des  températures  plus  élevées  que  les stations situées au 
nord (figure 4a).  L’occupation  de la  sudace est également  un  des facteurs de 
variation  important : les régions où les sols nus sont  dominants  (cas  de  Perpignan 
où il y a des  cultures  horticoles et fruitières  avec une forte proportion  de surfaces 
en sols nus) ont  des températures de  surface  supérieures àcelles des  régions  plus 
humides et vertes  telles que le  site d’Avignon,  zone fortement  irriguée. 

‘7- 

l 
I 

A 
120 

figure 4 
kvolution des sommes des températures de  sagace (a) et des  écarts cumulés (Ts-Ta) 

(s) de mars à octobre en 1988 de quelques stations 

Des  images  résultant  du  cumul  des  48  images NOAA ont été réalisées pour 
chacune  des  trois années étudiées (figure 5). L’année 1988 apparaît plus froide 
sur l’ensemble  de la France par rapport aux années 1989 et 1990. Ceci 
correspondant  bien aux  observations  météorologiques  faites sur les 
20 stations : pluviométrie  de mars àoctobre plus importante  en  1988  (avec  495 
mmd’eau)qu’en1989et 1990(350et400mm),ettempératuremaximaledeI’air 
moyennée sur la même période plus faible en 1988 (20,4Oc)  qu’en 1989 et 1990 
(22,2Oc  -2 1,8”c). Les secteurs où les différences  entre années sèches et humides 
sont  les  plus  marquées, se situent surtoutà l’ouest  de la France,  Charente,  sud- 
ouest,  Normandie. On observe peu  d’écart  entre  les  années 89 et 90, les 
températures de surface étant légèrement  plus  élevées dans les régions centre en 
1989 qu’en  1990. 



bre pour les &ois annies It~diie3 1988, 1989, 1980 (soit 48 image3 pour 
chaque annee9 

comparaison  des  tempkratures de surface  avec  celles de l’air  permet 
d’apprecier plus prkisdment les stress  hydriques subis par Ies stations. us-Ta) 
varie essentiellement  en  fonction de l’occupation de la surfkce,  de la latitude,  de 
la proxirnitk par rapport aux c6tes (figure 4b). Les conditions  climatiques 
interviennent,  comme l’effet des vents forts qui  abaissent la temperature de 
surface et diminuent le SDD. La comparaison des courbes obtenues les trois 
m k s  pour un m&ne site permet de distinguer les sites les plus  touches par les 

Brence entre l’a.n.uk s m 6 e s  1989 et 1996 
pour TouPouse que pou R (figure $1, la preani&re 

CU I 
Figure 6 

Comparaison de I’évolution des dz~èrences (Tsw-T&A cumulèes de mars 2 
octobre m 19-88, 1988 et 1990 pour les stations de a : TOU~OMS~ et b : Avignon 
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CALCUL DE L’EVAPOTRANSPIRATION PAR MAGRET, ET DETERMINATION 
DES COEFFICIENTS DE  CALAGE A ET B DE LA RELATION SIMPLIFIEE 

Les valeurs des  évapotranspirations  réelles  cumulées  de  mars à octobre 
s’étendent de 215 mm à 545 mm pour  l’ensemble  des  stations.  Elles sont 
généralement  plus  élevée  et  plus  dispersées  en  1988  qu’en  1989  et  1990 (tab. 1). 

Tableau 1 
Valeurs  d’évapotranspiration moyennes  calculées sur les 20 sites par Magret 

1988 

391 357  445 moyenne (mm> 

1990  1989 

C 

BCart-type 43 58 75 

min 

490  459  545 m a X  

3 17 215  312 

c 

Des  vérifications  des  sorties du modèle  ont été faites,  en  comparant le rapport 
ETRBTP (traduisant le  besoin  en  eau  des cultures) aux pluies  cumulées. On 
observe  une  bonne  corrélation  entre ces deux  termes. 

La relation  simplifiée  est  utilisée  en  combinant  les  valeurs  cumulées  de mars 
àoctobre d’ETR et de Rn calculées  par  le  modèle  avec  les  différences  cumulées 
entre  les  températures  de  surface  issues de NOAA et la température  maximale 
de  l’air (soit de  mars à octobre, 48 images NOAA). 

octobre  octobre 

mars  mars 
Z@TR - Rn) = nA + B C(TsN0AA - Tairmax) 

Les valeurs des  paramètres A et B varient  entre les sites (figure  7), et parfois 
pour un même site entre  les  différentes années. Ceci  peut  s’expliquer par les 
variations de  l’occupation  de  surface et des  conditions  climatiques qui sont 
différentes pour chaque  station,  la  rugosité  de sudace et la vitesse  du  vent étant 
les principaux facteurs de  variations  de A et B (LAGOUARDE et BRUNET, 199 1). La 
constante A présente  les  variations  les  plus  importantes, la pente B reste 
quasiment  constante  pour  certains  sites comme Perpignan. Les valeurs  trouvées 
se situent dans la gamme  de  celles  citées  dans la littérature. Les valeurs  les plus 
couramment  rencontrées  sont A=l et B-0,25 (SEGUIN et al., 1982). Les 
coefficients  trouvés 
par JACKSON (1977)  correspondent à des  conditions  d’advection  (A=O et 
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ETR (LTurc) mars-oct 

Figure 9 
Relation entre les valeurs  d'évaporation réelle calculées par Magret  et  celles calculèes 
par la formule  de TURC (1954). La moyenne de ces écarts est pour1988 est de +7 mm, 

pour  1989 : +17 mm et pour  1990 : -7 mm 
B=0,64). Les valeurs  calculées  àpartir  des 20 stations  (tableau 2) serviront  de 
coefficients de  calage  pour  la  cartographie  finale (tab.2). Les erreurs  induites  sur 
I'ETR par  cette  approximation  sont  de  l'ordre  de 10 à 20 % suivant les stations. 

Tableau 2 
Valeurs  des  paramètres A et B obtenus  pour  l'ensemble  des stations 

pour les  trois années étudiées 

I l l ElA B iL 

1 1988 1 10.35 1 -1.09 1 0.72 1 
1 1989 1 -12.2 1 -1.19 1 0.66 1 

1 

1990 -1.93  -1.08 0.76 
> 



EXTRAPOLATION SPATIALE - CARTOGWPHIE BE L’ET 

Les variables  climatiques  (temp&ature  de ir et rayonnement net) ont et6 
htergolhs spatialement en utilisant la m e. Cette m&hde 
permet d’obtenir  des cartes que l’on peut ensuite comb 
suivant la relation shplifiQ rn utilisant les coefficients de re 
partir des 20 stations. La relation n’est pas applicable sur les  reliefs ou sur les 
forêts, où des  masques sont appliqués sur les  images. Les cartes ha l e s  d’ETR 
ont kt6 cornpardes à des images de synthèses basees sur les cumuls  de l’indice 
de v6gktation  (cartes 6laborées par Gessys B Toulouse  pour ddtecter les effets 
de skcheresse B 1’6chelle  ionale). La  comparaison est satisfaisante,  puisque 
l’on retrouve  bien  les mêmes secteurs  les plus touchds par la secheresse (en 1989, 
le sud ouest, la Charente, figure 89. Ces cartes nous donnent une information plus 
qualitative que quantitative. Si nous  connaissions  I’sccupation de la surfase, nous 
pouAons appliquer des coefficients r6gionaux  plus  adaptés à chaque situation. 

ISCUSSION - VALID 

Les valeurs  d’kvapotranspiration ainsi estim6es sont i considérer  avec  précau- 
tion, et n’ont qu’une valeur  relative, car il n’existe pas de moyen de validation 

et de nombreuses mesures au sol permettent  de vdrifier les estimations rkgisndes, 
mais elles  concernent des p6ri es limitkes d m s  le temps  en raison des lourds 

uipements rquis. Une piste  est envisag6e en csnsidkrant le bilan hydrologique 
e bassins versants. En effet, eehtains modèles spatidisbs comme Mseleou 

(GIRARD et al., 1981) permettent des sorties de cartes d’kvaporation (PERRIN$ 
199 1 ui peuvent are esmpauCes ànos estimations  faites en utilisant des domées 

Corne nous  ne  poss&lions pas de  telles domees pour les armées 
, nous avons test6 la formule  de TURC (1954) qui s’ 

versants pour calculer I’ETK gardant ainsi une approche hydrologique. L’&va- 
poration est calcul& & partir d’une &uation €aisant  intervenir des valeurs 
moyennes de températures et  de  pluies curraulkes, représentatives d’un bassin 
versant : 

P 

mec L= 300 + 25 t + 0,0SP, P : prècipitation  annuelle (mm), t : moyenne  annuelle de 
la tempèrature de l’air cc). Cette relation s’applique si L2P2>0,1 sinon on pose E=F. 
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Les valeurs d’ETR  calculées  par  le  modèle  Magret  sont  comparées à celles 
calculées par la formule de Turc pour  une  période  de 8 mois  de mars à octobre 
pour chacun des sites. Nous  avons  supposé  que  chaque site pouvait être assimilé 
à un bassin versant,  puisque  nous  avons  considéré dans notre  étude  les  valeurs 
moyennes  de  températures  de  surface  sur  un  secteur  de 15 lad15 km. Les écarts 
observés  entre  les  difSérentes  valeurs  d’ETRainsi  estimées  n’excèdent  pas 20 mm 
sauf  pour une  station  près  de Biamtz (St  Martin de Hinx), où la pluviométrie est 
importante et les  températures élevées (figure  9). 

CONCLUSION 

Cette étude amontré l’intérêt  des  données  satellitaires  thermiques  pour suivre 
l’état  hydrique  des  cultures à large  échelle.  Elle a permis  de  détecter  les  régions 
les plus touchées par la sécheresse en 1989  et  1990. La méthode  présentée 
apparaît ainsi comme  complémentaire  de  celle  utilisant  l’indice  de  végétation, 
mais  les  informations  fournies  ont  une  valeur  plus  qualitative  que  quantitative, 
car les estimations d’ETR  restent  difficiles à valider. Un certain  nombre  de 
problèmes  demeurent,  concernant  notamment la chaîne  de  traitement  des  images 
: des  corrections  atmosphériques  seraient  nécessaires afin d’améliorer la préci- 
sion des températures de surface. Par ailleurs  l’élaboration  des  synthèses 
pentadaires serait  plus  adaptée ànotre étude si la sélection  des  images se faisait 
àpartir des températures de surface  et non de l’indice de  végétation. Le prochain 
satellite Météosat  prévu  pour 1996, avec  deux  bandes  spectrales  dans le 
thermique  devrait  permettre  d’effectuer ces synthèses tout en ayant  des  données 
aussi précises que NOAA. La cartographie  de  l’occupation  de la surface serait 
également  utile.  Des  travaux  récents (DERRIEN et al., 1992)  ont  montré  des 
premières  classifications de  l’occupation  de  surface  obtenues à l’échelle  de la 
France à partir de l’indice  de  végétation calculé sur des  images NOAA. Ces 
classifications  pourraient  êtreutilisées à l’avenirpour en sortir des  cartes  dérivées 
des  paramètres  de  surface comme la rugosité  de  surface,  l’albedo  ou  l’émissivité, 
intervenant dans  les  modèles. 

La méthodologie  présentée  peut  être  appliquée à plus  petite  échelle sur des 
bassins versants suivis  plus  finement d’un point  de  vue  hydrologique, et en 
utilisant des  températures de surface  mesurées par des  moyens aéroportés,  avec 
des mesures de  contrôle  au  sol.  Des  estimations  spatialisées  d’ETR  peuvent être 
alors  obtenues plus précisément et être intégrées dans  des modèles 
agrométéorologiques, ou des  modèles  hydrologiques ... 
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