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RESUME

Estimation des besoins en eau des cultures dans la région de Tensift AL

Haouz : Modélisation, Expérimentation et Télédétection

Cette étude intervient dans le cadre du projet SudMed qui a pour objectif d’étudier et
de modéliser le fonctionnement des ressources hydro-écologiques dans le bassin versant du
Tensift (Marrakech, Maroc). Ce projet est mené conjointement par une équipe de chercheurs
de I’'Institut de Recherche pour le Développement (IRD), et par la Faculté des Sciences
Semlalia (Université¢ Cadi Ayyad, Marrakech).

L'objectif du travail est de développer des méthodologies permettant de combiner un
modele de flux de surface et des mesures satellites pour estimer les besoins en eau des
cultures dans une région semi-aride (Tensift Al Haouz). L approche climatique basée sur la
méthode FAO-56 faisant appel aux coefficients culturaux a été utilisée. La détermination de
ces coefficients adaptés aux cultures dans cette région est nécessaire pour le pilotage de
I’irrigation. Dans cet objectif, les principales cultures présentes dans la région a savoir le blé,
I’olivier et I’oranger ont été suivis expérimentalement.

La démarche suivie repose sur une €tude expérimentale et une étude théorique basée
sur la modélisation de transfert d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et I’atmosphere.
Le modéle utilisé est celui de la FAO-56 (Allen et al., 1998); considéré comme un mode¢le
simple et opérationnel. L'étude expérimentale repose sur plusieurs campagnes de mesures
terrain. Ces dernicres visent a déterminer les parametres d’entrée du modele, a calibrer et a
valider le modele FAO-56 a deux approches (I’approche simple et double) pour les couverts
dominants de la zone d'étude (blé, olivier et oranger). Les résultats montrent que le modele
FAO-56 a permis d’estimer d’une fagon acceptable les besoins en eau des cultures malgré sa
simplicité.

Comme I’approche a coefficient cultural double du modele FAO-56 permet de
calculer séparément 1’évaporation du sol et la transpiration de la végétation, nous avons
essayé de valider cette partition du flux d'évapotranspiration a 1’aide des mesures de la
transpiration par la technique du flux de la séve pour des couverts arborés notamment
I’olivier. Cette partition nous a permis aussi de quantifier les pertes en eau par évaporation du

sol liées a la technique d’irrigation gravitaire. Une quantit¢ importante d’eau se perd par
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évaporation du sol (30% de I’irrigation), qui peut étre économisée par un choix judicieux de la
technique d’irrigation (goutte a goutte par exemple).

Au niveau de I’application de la télédétection spatiale, 1’utilisation combinée de
données terrain et de données satellite a haute résolution (SPOT et LANDSAT) a fait 1’objet
de la spatialisation du modele FAO-56 a coefficient cultural double. Selon ce modele, deux
parameétres sont nécessaires a spatialiser afin de produire des cartes des besoins en eau. Il

s’agit de I’évapotranspiration de référence ET, et le coefficient cultural K. La spatialisation
de ET, a été faite en utilisant les données climatiques (Température, Humidité, Vent et
Rayonnement global) issues du modele météorologique ALADIN de la Direction de la
Météorologie Nationale. Pour le coefficient cultural K., I’équation établie a partir des
données acquises au sol entre K, et 'indice de végétation (NDVI : Normalized Difference

Vegetation Index) accessible par les données de la télédétection a été appliquée aux images
satellitaires. Les résultats de la spatialisation montrent que le modele FAO-56 a permis
d’estimer d’une fagon raisonnable les besoins en eau de la culture du blé a 1’échelle d’un

secteur test de 9 km?>.

Mots clés : Modéle FAO-56, besoin en eau des cultures, évapotranspiration, coefficient

cultural, expérimentation, télédétection, blé, olivier, agrume, Tensift Alhaouz.



ABSTRACT

Water consumption estimates for agricultural crops in the Tensift AL

Haouz region: Modelling, Experiments and Remote Sensing

This study was conducted within the Framework of the Sudmed project. The latter is
an applied study that deals with the characterization, modelling and forecasting of hydro-
ecological resources in the semi-arid region of Tensift Al Haouz, Marrakech, Morocco. The
Sudmed project is carried out jointly by a team of researchers of the Institute of Research for
the Development (IRD), and by the Faculty of Science Semlalia (Cadi Ayyad University,
Marrakech).

The objective of our study is to develop a methodology allowing to combine a model
of surface flux and remote sensing data in order to estimate crop water requirement in the
semi arid region of the Tensift Al Haouz. The FAO-56 model based on the concepts of crop

coefficients K¢ and reference evapotranspiration ( ET,) was used. Derivation of the localized
K¢ for the dominant crops (wheat, olives and citrus) in the Tensift Al Haouz is advisable for

proper irrigation management.

The method adopted here is based on the experimental and the theoretical study on
modeling of Soil Vegetation Atmosphere Transfer. The simple and operational model named
FAO-56 (Allen et al. 1998) was used. In order to calibrate and validate this model, several
experiments measurements was made in three fields of study: wheat, olives and citrus. The
results showed that he FAO-56 model gave accurate estimates of crop water requirement in
this semi-arid region.

Since the dual approach predicts separately soil evaporation and plant transpiration, an
attempt was made to validate this partitioning of evapotranspiration with the measurements of
sap flow in the olive orchard. This partitioning allowed quantifying the lost of the water by
soil evaporation due to the flooding irrigation. A large quantity of water is lost by direct soil
evaporation (30% of the irrigation), which can be saved by a judicious choice of the technique
of irrigation (drip irrigation for example)

At large scale, we combined between the ground measurements and remote sensing
data acquired by high spatial resolution (SPOT and Landsat) in order to spatial the FAO-56
dual approach. Following this approach, two parameters must be estimated in order to get the

maps of crop water requirements. The first parameter is the reference evapotranspiration ET,,
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which it was estimated spatially by using the meteorological data (temperature, humidity,
wind speed and solar radiation) provided by the ALADIN model used by the national
meteorological services from Morocco. The second parameter is the crop coefficientK.,
which can be estimated by converting the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

maps to the K, by using the relationship established between two parameters at ground

measurements. The results showed that the FAO-56 model provides accurate estimates of

wheat water needs over an irrigated area of 9 km®.

Keywords: FAO-56 model, crop water requirements, evapotranspiration, crop coefficient,

experiment, remote sensing, wheat, olives, citrus, Tensift Al Haouz.
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INTRODUCTION GENERALE



Comme grand nombre de pays a travers le monde, le Maroc fait face a la
problématique du développement et de la gestion durable des ressources en eau. Ces
ressources en eau limitées sont caractérisées par une grande disparité géographique et une
forte sensibilité aux aléas climatiques. La poussée démographique, I’extension de 1’agriculture
irriguée, ainsi que le développement urbain, industriel et touristique font forte pression sur
cette ressource rare.

Le capital eau, déja a la limite de la situation de stress hydrique (1.010 m3/habitant par
an en 2000), est en régression permanente. La situation est particulierement préoccupante en
milieu rural ou I’on enregistre un déficit important en matiére d’alimentation en eau potable.

L’irrigation est le principal consommateur d’eau au Maroc (85% des eaux mobilisées
vont a I’agriculture) (Chehbouni et al., 2007), bien qu’elle ne concerne que 13% de la surface
agricole utile. Prés de la moitié des terres cultivables est située dans les zones a faible
pluviométrie (inférieure a 400 mm par an), ne permettant qu’un systéme de culture précaire,
basé sur ’alternance céréales/jachere (MADREF, 2000).

Une gestion rationnelle et rigoureuse de 1’eau dans le domaine agricole s’avere donc
nécessaire. Une des premieres solutions pour économiser 1’eau dans ce domaine consiste a
piloter la demande, c'est-a-dire, optimiser les apports, en fonction des besoins réels de la
culture 3 un moment donné de son développement en tenant compte des conditions
environnementales.

Afin que I'utilisation de 1'eau soit plus rationnelle, il est nécessaire d’améliorer sa
rentabilité et de faciliter la gestion et la programmation des irrigations. L'expression
programmation de l'irrigation décrit la procédure par laquelle un agriculteur détermine la
périodicité et le dosage des applications d'eau. Lorsque 1'on programme l'irrigation, on se pose
les deux questions suivantes: quand faut-il irriguer? et quelle quantité d'eau faut-il
appliquer/apporter? Pour cela, il est souhaitable de connaitre les facteurs climatiques et
édaphiques, les techniques et les conditions agronomiques d'exploitation des parcelles
agricoles (stades phénologiques et critiques).

Dans ce contexte, les études concernant le comportement des écosystémes terrestres,
leurs possibles modifications et leurs adaptations aux pressions humaines et climatiques, ainsi
que les impacts de ces modifications sur les ressources hydriques, occupent une place

importante dans les préoccupations de la communauté scientifique et des organismes de



gestion des ressources naturelles: HAPEX-Sahel' (Goutorbe et al., 1997a) et SALSA’
(Chehbouni et al., 2000; Goodrich et al., 2000), et plus particulierement, le programme
SudMed (Chehbouni et al., 2003, 2004, 2007) dans le cadre duquel se situe ce travail.

L’objectif de ce travail est d’estimer les besoins en eau des cultures dominantes dans
la région de Tensift Al Haouz (blé, olivier et oranger). L approche climatique basée sur la
méthode FAO-56 faisant appel aux coefficients culturaux a été utilisée. Pour se faire, il est
nécessaire de déterminer les coefficients culturaux adaptés aux cultures dans cette région.

Notre attention s'est portée sur trois cultures: deux cultures arborées (l’olivier et
I’oranger) et une culture annuelle (bl¢). Ces trois cultures ont été choisies pour leur
prédominance dans la région de Tensift Al Haouz (43.3% du blé, 29% de I’olivier et 6% de
’oranger, source : ORMVAH « Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz »). De
plus, Dolivier et I’oranger sont connus depuis toujours sur l'ensemble des pays
méditerranéens. Il s’agit de deux arbres ayant une résistance redoutable aux caprices du temps
et aux variations climatiques. Leur physiologie particuliere est adaptée pour les rendre
résistants aux hivers les plus froids, aux étés les plus brilants et aux sécheresses les plus
dévastatrices. Le blé, lui, c’est un aliment de base de I'alimentation dans tout le pourtour
méditerranéen. La consommation moyenne annuelle de céréales par habitant au Maroc est trés
importante: elle est de I’ordre de 210 Kg par habitant par an. Vu I’importance de ces cultures
dans notre région d’étude, il est intéressant d’estimer adéquatement les besoins en eau de ces
cultures. La déscription de trois cultures dominantes dans la région, leurs différents stades de
développement ainsi que les contaraintes qui affectent la production de ces cultures ont été
présentés dans le chapitre 1. Nous allons présenter aussi dans ce chapitre une revue
bliographique sur les méthodes et les modeles qui permettent de déterminer les besoins en eau
des cultures.

La démarche suivie pour réaliser ce travail repose sur une étude expérimentale et une
étude théorique (Chapitre 2) basée sur la modélisation de transfert d’eau et d’énergie entre le
sol, la végétation et I’atmospheére. Le modele utilis€é est un modele simple et
opérationnel, appelé le modele FAO-56 (Allen et al, 1998). L'étude expérimentale qui
s'appuie sur des campagnes de mesure, vise a déterminer les paramétres d’entrée du modele.
Ensuite, il s’agit de calibrer et valider le modele FAO-56 selon ses deux approches (approche
a coefficient cultural simple et I’approche a coefficient cultural double) pour les couverts

dominants de la zone d'intérét (blé, olivier et oranger) (Chapitre 3). La calibration et la
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validation du mode¢le sont basées sur la minimisation de I’écart entre les parametres simulés et
ceux mesurés notamment l’évapotranspiration. Comme 1’approche a coefficient cultural
double du modele FAO-56 permet de calculer séparément 1’évaporation du sol et la
transpiration de la végétation, cette partition du flux d'évapotranspiration a été validée par des
mesures de la transpiration par la technique du flux de la séve pour des couverts arborés
notamment 1’olivier.

La dernicre partie de ce travail (chapitre 4) a été consacrée a la spatialisation du
modele FAO-56 a partir des données de télédétection. Selon ce modele, deux parametres sont

nécessaires a spatialiser : il s’agit de I’évapotranspiration de référence ET, et le coefficient
cultural K_. La spatialisation de ET, a été faite a 1’aide des données climatiques

(Température, Humidité, Vent, Rayonnement global) issues d’un modele météorologique
marocain (ALADIN-Maroc). Ce modéle permet de donner les parameétres climatiques sur
chaque point d’une grille de I’ordre de 16kmx16km, ce qui va nous permettre d’estimer des

cartes de ET,. Finalement, nous concluerons ce travail en proposant des perspectives.



CHAPITRE 1 : BESOINS EN EAU DES
CULTURES



1.1 Introduction

L’agriculture représente le secteur clef de I’économie dans la région de Tensift Al
Haouz. En effet, plus de 50% de la population active travaille dans 1’agriculture. La superficie
agricole utile (SAU) s’étend sur environ un million et demi d’hectares dont plus de 60% sont
généralement réservés a la céréaliculture. La région produit également des fruits (olives,
agrumes, abricots...) et [égumes et elle est la premic¢re au Maroc en production de 1'olivier qui
s'étend sur une superficie de plus de 126 000 hectares. Grace a la politique des barrages, aux
équipements hydro-agricoles et a la petite et moyenne hydraulique, les superficies irriguées

représentent quelques 20% de la superficie agricole utile.

1.2 La culture de blé

+ Importance de la culture du blé

Au Maroc, la céréaliculture constitue I’ossature de 1’agriculture du pays. Cette culture
couvre annuellement une superficie de I’ordre de 5.4 millions d’hectares (soit 63% de la SAU
totale du pays), repartie principalement dans les régions a agriculture pluviale (bour). Presque
95% des céréales sont cultivées dans ces régions, et la moitié est localisée dans les zones
arides et semi-arides. Parmi ces régions, on trouve notre région d’étude (Tensift Al Haouz)
pour laquelle la céréaliculture constitue la principale activité agricole. La production
céréaliere dans cette région représente 12,5% de la production nationale qui a atteint 77,67
millions de quintaux durant la campagne 2002/2003. Ce secteur, avec les diverses activités
qu'il engendre, en terme de création d'emploi (60 millions journées de travail), a une grande

importance socio-économique (MADREF, 2000).

% Cycle végétatif et productif du blé

D’une maniere générale, le cycle de blé peut étre divisé en deux périodes : végétative
et reproductive. La période végétative correspond a la phase de la formation des organes
végétatifs (feuilles, talles...) et la période reproductive correspond aux phases de formation et
de croissance des organes reproducteur (épis). On identifie quatres étapes principales de

développement du blé:

1. la germination : du semis a I'émergence;



ii.  la pousse du couvert végétal : de 1'émergence jusqu'a l'initiation du premier
épillet;

iii.  D’épiaison - de l'initiation du premier épillet & la formation terminale de
1'épillet;

iv.  la maturité. Elle comporte plusieurs étapes. La maturité laiteuse, la maturité

jaune et la maturité compléte.

+ Contraintes pour la production de la culture du blé

Malgré I’'importance économique de la culture de blé, le rendement moyen, qui est de
I’ordre de 12 a 13 quintaux a l'hectare, reste trés modeste. Ceci est di a plusieurs contraintes,
a savoir les contraintes climatiques et les contraintes techniques. Concernant les contraintes
climatiques, la majorité des céréales est cultivée dans les régions non irriguées (zones bours).
Ces cultures sont souvent exposées a une sécheresse intermittente a n'importe quel moment de
leur cycle, selon la distribution saisonni¢re de la pluviométrie, mais sont dans tous les cas
soumises a la sécheresse de fin de cycle qui est accentuée par de fortes températures qui
caractérisent cette période. Des études ont montré que la dépendance directe de la
céréaliculture aux pluies est I’'un des premiers facteurs affectant les rendements. Karrou
(2003) a reporté que la production des céréales au Maroc peut passer de 18 millions de
quintaux en années seches (cas de 1994/95 et 2000/2001) a 100 millions en années pluvieuses
(cas de 1995/96).

Concernant les contraintes techniques, la majorité des agricoleurs ne maitrisent pas
bien les pratiques agricoles. En bour, la conduite du blé est caractérisée par un semis a la
volée suivi d’un travail du sol pour enfouir les semences et les mauvaises herbes précoces, et
par un apport périodique et non raisonné des engrais, un désherbage souvent manuel et tardif,
et une récolte non maitrisée engendrant un niveau élevé de pertes. En zone irriguée, les
exploitants utilisent des techniques culturales trés modestes et ne maitrisent pas bien la
gestion de I’eau d’irrigation. Ils utilisent des techniques d’irrigations (gravitaire) qui
conduisent a des pertes d’eau énormes, pouvant atteindre 60% (Karrou, 2003). Certains
d’entre eux donnent la priorité aux cultures les plus rentables (arbres fruitiers) et les céréales
profitent peu de I’eau d’irrigation. D’autres ne connaissent ni la quantité d’eau ni celle

d’engrais a apporter, ni le moment convenable d’apport.



1.3 La culture de I’olivier

+ Importance de la culture de olivier

La culture de l'olivier occupe dans le monde 8,6 millions d'hectares pour une
production de 17,3 millions de tonnes d'olives. Les quatre premiers pays producteurs
(Espagne, Italie, Grece et Turquie) représentent 80 % de la production mondiale d'olives et les
dix premiers sont tous situé¢s dans la zone méditerranéenne (Civantos, 1997). Parmi ces dix
premiers pays, on trouve le Maroc, qui est le 7™ producteur d’oliviers dans le monde. Son
climat méditerranéen, la nature des sols et le savoir faire des agriculteurs créent un contexte
pédoclimatique et socio-économique favorable au développement de I’olivier. La production
marocaine est d’environ 500.000 tonnes d’olives par an et permet de créer 11 millions de
journées de travail. L'olivier représente la principale culture fruitiére au Maroc. Elle occupe
une surface de 1’ordre de 560.000 ha répartie principalement sur deux zones. Une zone
irriguée située au centre du Maroc dont la région de Tensift Al Haouz (notre région d’étude)

est la principale zone adaptée a la culture de ’olivier. Une autre région bour favorable se situe

au Nord du Maroc.

+ Cycle végétatif et productif de 1'olivier

Au cours de son cycle annuel de développement, l'olivier passe par les phases

suivantes (Walid et al., 2003):

1. induction, initiation et différenciation florale : durant Janvier et Février;
il.  croissance et développement des inflorescences a l'aisselle des feuilles : au cours
du mois Mars;
1il. floraison: durant le mois d’Avril;
iv.  fécondation et nouaison des fruits: fin Avril-début Mai;
v.  grossissement des fruits: durant Juin- Juillet et Aott;
vi.  véraison: au cours du mois Septembre;
vil.  maturation : Le fruit atteint son calibre final en Octobre et s’enrichisse en huile;

villi.  récolte des fruits: Mi-Novembre a Janvier.

A noter que la période la plus intense du cycle annuel de I’olivier se déroule de Mars a
Juin. Au cours de cette phase, les oliviers ont besoin a une quantité importante de 1’eau et de

nutriments.



+ Exigences agro-écologiques

En repos végétatif hivernal, 1'olivier résiste jusqu'a -8 a -10°C. Mais, les dégats
peuvent €tre trés importants pour des basses températures (0 a -1°C) pendant la floraison. A
des températures élevées (35-38°C), la croissance végétative s'arréte et a 40°C et plus,
l'appareil foliacé peut étre brhlée et les fruits peuvent chuter, surtout si l'irrigation est
insuffisante. La production de I’olivier est normale avec 600 mm de pluie bien répartis dans le
temps. Entre 450 et 600 mm, la production est possible pour un sol profond et argilo-
limoneux (les capacités de rétention en eau du sol soient suffisantes). Avec une pluviométrie
inférieure a 200 mm, l'oléiculture est économiquement non rentable. Les facteurs
défavorables de la production des oliviers sont: les vents chauds au cours de la floraison, et les

gelées en printemps (Walid et al., 2003).

1.4 Les agrumes

+ Importance des agrumes

De nos jours, les agrumes sont les fruits les plus consommés dans le monde. Leur
production dépasse 100 millions de tonnes par an. Le bassin méditerranéen produit plus du
quart de la production mondiale. Le Maroc est I’un des premiers producteurs d’agrumes dont
les oranges constituent la majeure partie de la production. Il forme avec I’Espagne, Israél et

I’Italie les principaux pays exportateurs de la région méditerranéenne (El Hari, 1992).

Au Maroc, l'agrumiculture constitue l'un des principaux secteurs de l'économie
nationale; elle couvre une superficie de I’ordre de 74750 ha, répartie entre le Souss, le Nord et
le centre sud (Haouz), avec une production annuelle de I'ordre de 1300000 tonnes (Boubker,
2004). Ce secteur, avec les diverses activités qu'il engendre, a savoir la production et la
création d'emploi, représente une source de devises considérable de 1'ordre de 1.60 milliards

de dirhams par an (Walid et al., 2003; Boubker, 2004).

Malgré I’importance économique de ce secteur, le rendement moyen qui est de 15 a 20
tonnes a l'hectare reste trés modeste et parait largement inférieur a celui réalisé¢ dans d'autres
pays agrumicoles tels que 1'Espagne et I'[talie, qui ont atteint des rendements de I'ordre de 40
tonnes par hectare. Ce faible niveau est dii essentiellement au vieillissement des arbres, au
manque de sélection variétale et aux modestes techniques culturales en particulier la mauvaise
gestion de I’eau d’irrigation. En effet, les exploitants ne maitrisent ni la quantit¢ d’eau a

apporter, ni le moment convenable d’apport d’eau. Certains d’entre eux utilisent des méthodes



empiriques d’évaluation des besoins en eau qui ont été établies et calibrées dans des
conditions différentes de nos conditions. Ceci risque de surestimer ou sous-estimer les besoins

en eau (Kashyap and Panda, 2001).

+ Cycle végétatif et productif des agrumes

Les agrumes sont des especes subtropicales qui se développent dans des zones ou le gel
est absent. A -3°C, le gel peut affecter dangereusement le feuillage. A -9°C, la charpente est
détruite. L'activité de croissance commence a 13°C et se poursuit jusqu'a 36°C. Les agrumes
subissent deux périodes de dormance: (1) une dormance d'été qui se produit en jours longs et
chauds. (2) une dormance dhiver survenant en jours courts et froids. Une humidité
atmosphérique pendant la saison chaude peut provoquer des attaques de phytophthora. Des
vents secs I'été amplifient la chute des fruits. Les vents, s'ils sont violents provoquent la chute
des fruits et le bris des branches. On peut décomposer le cycle des agrumes en six périodes

principales (Praloran, 1971; El Hari, 1992):

i.  la pousse végétative. on trouve trois pousses végétatives chez les agrumes. (1)
pousse de printemps, elle débute en fin Février et se termine au début de Mai.
Elle est la pousse la plus importante, non seulement par le nombre et la
longueur des rameux émis, mais aussi par le fait qu’elle est la pousse florifaire;
(2) pousse d’été, elle commence en Juillet et se termine en Aolt; (3) pousse
d’automne, elle débute en Octobre et se termine en fin Novembre. Cette pousse
assure le renouvellement des feuilles;

ii.  La floraison. Elle a lieu en printemps (fin Mars, début Mai). Le nombre de
fleurs portées par un arbre est trés important. il est estimé pour un arbre adulte
d’orange a 60000 (Loussert, 1987), mais seulement 1% de ces fleures donnera
des fruits;

iii.  la pollénisation et la fécondation. Elle a lieu durant les mois Mai et Juin.

iv.  La nouaison. Elle vient aprés la fécondation. C’est la premiere étape de
développement des fruits;

v.  Le grossissement du fruit est trés rapide aprés sa nouaison. Il dépend de I’age
de I’arbre, des conditions climatiques et de 1’alimentation hydrique;

vi.  La maturité. Le fruit atteint son calibre final en Octobre, aprés une continuité
de grossissement pendant Juillet- Aolt -Septembre. La maturité est marquée

par un changement de couleur et par la qualité de la teneur en jus de sa pulpe.
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Tenant compte de I’importance économique de I’agriculture dans la région de Tensift
Al Haouz, et les contraintes qui limitent une meilleure production, il est nécessaire de
développer des techniques agricoles qui permettent d'utiliser au mieux les faibles ressources
en eau disponibles pour une amélioration et une stabilisation de la production. Dans ce sens,
une gestion rationnelle et rigoureuse de 1’eau dans le domaine agricole s’impose. Une des
premicres solutions pour économiser I’eau dans ce domaine consiste a optimiser les apports
en fonction des besoins réels de la culture. La connaissance des besoins en eau des cultures ou
I’évapotranspiration est essentielle dans la planification et I’aménagement des ressources

hydriques.

1.5 Besoins en eau des cultures : définition et modélisation

Déterminer les besoins en eau des cultures revient dans la pratique a déterminer les
quantités d’eau perdues. Aprés irrigation, une grande partie de l'eau qui pénétre dans le sol
s’absorbe par les racines et remonte vers les feuilles pour s’évacuer sous forme de vapeur
d’eau dans I’air a travers les stomates. Une faible quantité maintient I’hydratation des cellules
et une autre quantit¢ plus faible encore, est utilisée pour la composition de la maticre
organique. L’évacuation de la vapeur d’eau par les stomates est appelée la transpiration.
Quand on passe a I’échelle d’un champ, la transpiration végétale ne représente plus la seule
quantité¢ d’eau perdue, puisque le sol lui aussi a sa propre évaporation. L'ensemble de ces
pertes en eau constitue le terme d’évapotranspiration.

Selon la définition donnée par la FAO-56, le besoin en eau d'une culture est "la
quantit¢ d'eau nécessaire pour couvrir les pertes en eau par évapotranspiration d'une culture
saine, cultivée en grande parcelle, sans contraintes du sol (fertilité¢ et humidité), et réalisant

son potentiel de production sous les conditions considérées" (Allen et al., 1998). Cette

définition correspond a I'évapotranspiration maximale d'une culture (ET ) qui dépend de la
demande climatique ou de 1’évapotranspiration de référence (ET,) et du coefficient cultural

(K,) (Figure 1.1 ci-dessous).
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Figure 1. 1. Schéma de calcul des besoins en eau des cultures ou de I’évapotranspiration maximale ET,
selon la méthode de la FAO- 56 (Allen et al., 1998).

Il est donc important de quantifier la quantité d’eau perdue par évapotranspiration. Les
travaux réalisés depuis plusieurs décennies jusqu'a nos jours sur la détermination des besoins
en eau des cultures, s'orientent essentiellement, soit vers des approches expérimentales
(méthodes dites directes), soit vers des approches basées sur des modéles (méthodes dites
indirectes). Pour les méthodes directes, nous pouvons citer: la méthode du bilan hydrique
(Damagnez, 1968; Katerji and Hallair, 1984; Palomo et al., 2002), la méthode lysimetrique
(Ducrocq, 1987 ; Marek et al., 1988) et des méthodes microclimatiques basées sur le bilan
d'énergie de la surface du couvert végétal (rapport de Bowen, méthode des corrélations
turbulentes ou méthodes aérodynamique). Leur mise en oeuvre nécessite toutefois un
équipement trés sophistiqué et colteux. Dans ce sens, de nombreuses techniques ont été
développées au cours des dernieres années pour mesurer la perte en eau par
évapotranspiration ou par transpiration. Parmi ces derniéres figurent la technique de flux de la
séve (Sakuratani, 1981; Granier, 1985, 1987 ; Edwards et al., 1996; Burgess et al., 2001,
Fernandez et al., 2001) qui permet de mesurer seulement la transpiration de la plante et la
méthode d’eddy-covariance (Running et al., 1999) qui mesure I’évapotranspiration a 1’échelle
de la parcelle. A 1’échelle régionale, 1’évapotranspiration peut étre déterminée par la méthode
de scintillation en utilisant le scintillomeétre micro-onde (Green et al., 2000).

Parmi les méthodes indirectes, 1’approche climatique basée sur la méthode FAO-56 est

généralement la plus utilisée. Elle est basée sur le modele suivant :

ETC = KC X ET0 Equation 1. 1
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Ou ET, représente 1’évapotranspiration d’une surface étendue de gazon bien alimentée en
eau, ayant une hauteur uniforme de 8 a 15 cm, en pleine période de croissance, couvrant
complétement le sol et ne souffrant pas de stress hydrique (Allen et al., 1998). K_correspond

au coefficient cultural, fonction du type de la culture et de son stade végétatif.

Devant la difficulté de respecter les conditions standards pour le calcul de ET,,

différentes formules empiriques ont été développées pour estimer ET,. Ces formules

empiriques peuvent étre classées en trois groupes : les méthodes de température (Blaney and
Criddle, 1950; Hargreaves and Samani, 1985), les méthodes de rayonnement (Makkink, 1957;
Turc, 1961; Priestly and Taylor, 1972) et les méthodes combinées (Penman, 1948; Allen et
al., 1998). Leur utilisation est basée sur plusieurs considérations comme le type du climat et la
disponibilité¢ des parametres nécessaires. L utilisation de formules empiriques non adéquates
peut surestimer ou sous estimer les besoins en eau des cultures (Saeed, 1986; Jensen et al.,
1990; Kashyap and Panda, 2001; Droogers and Allen, 2002)

Le second terme de la formule (Eq. 1.1) de calcul des besoins en eau des cultures est le
coefficient cultural (K ). Sa valeur est affectée par plusieurs paramétres: aérodynamiques,

biologiques, physiques, physiologiques, phénologiques et agronomiques. Le coefficient
cultural est donc toujours établi expérimentalement au début, pour une région et une culture
données, puis ensuite confiné dans des tables pour une utilisation ultérieure dans la méme
région ou dans une région similaire.

D’autres modeles plus compliqués que le modele FAO-56 ont été développés pour
simuler I’évapotranspiration et dans certains cas ses composantes (évaporation du sol et la
transpiration de la plante). Ces modeles sont de type SVAT simple « Soil-Vegetation-
Atmosphere-Transfert » (Sinclair and Seligman, 1996, Olioso et al., 1999; Boulet et al.,
2000), et complexe comme SiSPAT« Simple-Soil-Plant-Atmosphere-Transfert » (Braud et al.,
1995). Ces modéles de transfert sol- végétation- atmosphere permettent de quantifier les
échanges d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et 1’atmosphére. Ils permettent
notamment de mieux connaitre les besoins en eau des plantes et les conditions génératrices de
stress hydrique. Comme le modele FAO-56 a coefficient cultural double, ils permettent, de
calculer séparément I’évaporation du sol et la transpiration de la végétation. Cependant, ces
modeles nécessitent la connaissance d’un nombre important de variables, ce qui rend difficile

a I’heure actuelle leur utilisation a I’échelle régionale.
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On trouve d’autres modeles de type spécifique (ou monospécifique) ou parcellaires qui
sont généralement des modeles d’écosystémes naturels ou agronomiques. Les modeles STICS
(Brisson et al., 1998), CERRES (Ritchie, 1986) et SUCROS87 (Spitters et al., 1989) font
partie intégrante de ces derniers. Ces mod¢les utilisent quatre catégories de données d’entrée:
les données climatiques, les données du sol, les itinéraires techniques et les caractéristiques
variétales.

Apres le développement des modeles physiques qui permettent de décrire les
processus de transfert d’eau et d’énergie entre le sol, la végétation et 1’atmosphere, ces
modeles doivent étre validés a I’aide des observations sur le terrain d’ou D’intérét des
campagnes de mesure effectuées dans le cadre du projet SudMed (les cultures suivies de 2002
a 2005 comprennent deux parcelles d'oliviers, deux parcelles d'orangers, et quatre parcelles de
blé. (Pour plus de détail, voir le chapitre 2).

Si nous disposons de modeles réalistes qui permettent de quantifier les besoins en eau
des cultures, nous pourrons apporter une aide aux décideurs pour la gestion et la
programmation des irrigations a I’échelle parcellaire. Mais, si les décideurs veulent gérer leurs
ressources en eau a 1’échelle régionale au lieu de 1’échelle parcellaire, I’un des problémes
majeurs rencontrés est la variabilit¢ des parameétres du modele. D’ou l'intérét de la

télédétection spatiale qui permette d’extrapoler les informations locales a I’échelle spatiale.

1.6 Apport de la télédétection spatiale pour I’estimation des

besoins en eau des cultures

Qu'est-ce que la télédétection ?

La télédétection est la technique qui, par l'acquisition d'images, permet d'obtenir de
l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. Elle englobe tout le
processus qui consiste a capter et a enregistrer 1'énergie d'un rayonnement électromagnétique
émis ou réfléchi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre en application cette
information dans plusieurs domaines : météorologie, climatologie, océanographie, hydrologie,
agriculture,......

Dans le domaine agricole, la télédétection spatiale pourrait étre un outil puissant pour

la surveillance des cultures a différentes échelles d’espace (haute résolution SPOT?,

3Satellite Pour 1'Observation de la Terre
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LandSat®..., basse résolution NOAA?®). La télédétection dans le domaine des micro-ondes,
(Jackson et al., 1983; Jackson and Schmugge, 1989; Kerr and Njoky, 1988), dans I’infrarouge
thermique (Jackson, 1985; Taconet, 1986; Laguarde and Choisnel, 1989, Brasa et al., 1998),
dans le visible et le proche infrarouge (Tucker, 1979; Asrar et al., 1984; Caselles et Delegido,
1987; Caselles et al., 1998; Huete, 1988) permet I’accés a un certain nombre de
caractéristiques du couvert végétal a différentes échelles de temps et d’espace. La
télédétection dans le domaine thermique permet d’estimer la température de la surface qui
varie fortement en fonction de I’environnement micro-climatique des feuilles et de I’état
d’alimentation hydrique de la plante. Le coefficient cultural, I’albédo de surface et la fraction
du couvert peuvent étre estimés par des mesures dans le visible et le proche infrarouge, alors
que la quantité en eau dans le sol et dans la végétation par les mesures dans les micro-ondes.

Beaucoup de travaux utilisant la télédétection spatiale ont été développés pour la
planification et la gestion de 1’eau d’irrigation (Carlson and Buffum, 1989; Thuinnissen et
Nieuwenhuis, 1990; Chanzy, 1991; Moran, 1994; Wanjura and Mahan, 1994; Moran et al.,
1997; Schmugge and Kustas, 1999; Luquet, 2002). Ces travaux sont basées sur des relations
entre la température de surface la transpiration: une plante en conditions de stress hydrique
limite sa transpiration par la fermeture de ses stomates conduisant a des températures foliaires
¢levées. Plusieurs approches ont été développées pour exploiter I’information issue de la
télédétection infrarouge thermique dans le but d’estimer 1’état hydrique d’une culture
(Jackson et al., 1981; Wanjura et al., 1984; Asrar et al., 1985; Krieg et al., 1993; Moran,
1994). Dans ce sens, plusieurs indicateurs de stress ont été développés: SDD (Stress Degree
Day, Idso et al., 1977), CT (Canopy Temperature, Berliner et al., 1984; Moran, 2001), CWSI
(Crop Water Stress Index, Jackson et al., 1981), WDI (Water Deficit Index, Moran et al.,
1994; Luquet, 2002).

La télédétection permet d’avoir des informations continues sur I’état de la végétation
par le biais des indices de végétation. L’indice de végétation le plus répandu et le plus utilisé
est le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Ce dernier est définie par le rapport
de la différence entre les reflectances de surface dans les domines proche infrarouge et le
rouge sur la somme de celles-ci (Rouse et al., 1974; Jackson, 1983). Cependant dans les zones

arides et semi-arides, la végétation étant éparse, le sol affecte considérablement le NDVI

* Land Satellite
*National Oceanic and Atmospheric Administration
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(Huete, 1988), d’ou I’'intérét de développer un autre indice de végétation indépendant des
effets de la brillance du sol (SAVI : Soil Adjusted Vegetation Index).

Des études expérimentales et théoriques ont montré que les indices de végétation
peuvent étre reliés simplement aux caractéristiques de la végétation, notamment l'indice
foliaire (LAI) (Asrar et al., 1984; Duchemin et al., 2006), le coefficient cultural (Jackson et
al., 1980; Heilman et al., 1982; Neale et al., 1989; Choudhury et al., 1994; Garatuza and
Watts, 2005) et la couverture végétale (Purevdorj et al., 1998; Er-Raki et al., 2007).

La similitude entre 1’évolution de I’indice de végétation (NDVI) au cours du cycle
d’une culture et celle du coefficient cultural (Heilman et al., 1982; Neal et al., 1989; Jackson
et al., 1980) a encouragé les scientifiques a chercher des relations entre ces deux parametres
afin d’estimer les besoins en eau des cultures a I’échelle régionale. Plusieurs études ont
montré qu’il existe une relation linéaire entre les deux paramétres (e.g. Choudhury et al.,
1994; Jackson et al., 1980). Cependant cette relation peut étre perturbée par I’évaporation du

sol (Allen and Tasumi, 2003). Pour cette raison, plusieurs auteurs ont essay¢ de chercher des

relations entre les indices de végétation et le coefficient de transpiration des plantes ch.

Bausch et Neale (1987) et Neale et al. (1989) ont dérivé des relations linéaires entre SAVI et

K «p bour le mais cultiveé au Colorado (USA). Ces relations ont permis une bonne gestion de

I’eau d’irrigation du mais (Bausch and Neale,1989; Bausch, 1993; Bausch, 1995). Hunsaker

et al. (2003) ont trouvé deux relations de régression entre le coefficient cultural de base K b

et le NDVI pour le coton cultivé au sud-Est des USA: une fonction linéaire entre les deux
parameétres du semis jusqu’au plein développement et une fonction a régression multiple entre

K ., NDVI et CGDD (Cumulative Growing Degree Day) pendant la phase de sénescence.

ch>
De méme, Hunsaker et al. (2005) ont trouvé aussi une fonction a régression multiple entre

K o €t NDVI, pour la culture du bl¢. Récemment, nous avons déterminé dans le cadre du

projet SudMed une relation linéaire entre K o St NDVI pour le blé développe dans le bassin

versant du Tensift (Duchemin et al., 2006; Er-Raki et al., 2007). Cette relation nous a permis
de spatialiser le modele FAO-56 afin d’estimer les besoins en eau a 1’échelle plus large.
Un autre parametre trés important dans [’estimation des besoins en eau est

I’évapotranspiration de référence (ET, ). La spatialisation de ce terme est trés importante pour

la gestion de ’eau d’irrigation a grande échelle. Dans ce sens, beaucoup de travaux utilisant la

télédétection ont été développés pour estimer ET,. Certains d’entre eux sont basés
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principalement sur des relations entre la température de la surface ou le rayonnement solaire
afin de spatialiser ET, (Reginato et al., 1985; Chaudhury, 1997; Granger, 1997; Stefano and
Ferro, 1997; Caselles et al., 1998; Stewart et al., 1999; Rivas and Caselles, 2004). D’autres
travaux utilisent des combinaisons entre les modeles Digital Elevation Model (DEM) et les
Systémes d’Information Géographique (SIG) pour cartographier ET, (Baxter et al., 1996;
Moore, 1996; Srinivasan et al., 1996; Chuanyan et al., 2004). D’autres méthodes utilisent les
données climatiques spatialisées (Température, Humidité, Vent, Rayonnement global) issues
de mod¢les météorologiques. Dans notre étude, le modele météorologique utilisé est celui de
la Direction de la Météorologie Nationale, il s’appelle ALADIN (Aire Limitée Adaptation
Dynamique Développement International). Ce modéle génére les parameétres météorologiques
sur chaque point de grille d’une taille de I"ordre de 16 kmx16 km. Ceci nous a permis de
spatialiser 1’évapotranspiration de référence ET, en utilisant des techniques d’interpolation a

savoir la méthode des splines et la méthode de la distance inverse (IDWA) (Amrhar, 2004; El
Karouni et Koraichi, 2005).
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CHAPITRE 2 : MODELE ET DONNEES
EXPERIMENTALES

18



Dans ce chapitre, nous allons présenter le modéle ainsi que les sites d’études qui ont
¢été utilisés au cours de ce travail. Le mode¢le utilisé est un modele simple opérationnel qui est
le modele FAO-56 (Allen et al., 1998). Les données expérimentales utilisées ont été
effectuées dans le cadre du projet SudMed dans trois sites: olivier d’Agdal, blé de R3 (sidi

Rahal) et les orangers de Saada.

2.1 Présentation du projet SudMed

Le projet SudMed est un projet Franco-marocain, mené en partenariat entre la Faculté
des Sciences Semlalia de Marrakech (FSSM), le Centre d’Etudes Spatiales de la Biosphére
(CESBIO, France), I’'Institut de Recherche pour le Développement (IRD, France) et d’autres
partenaires marocain : I’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH),
la Direction Régionale des Eaux et Foréts (DREF), 1'Agence du Bassin Hydraulique de
Tensift (ABHT) et la Direction Nationale de la Météorologie (DMN)

Le projet SudMed a pour objectif d’étudier et de modéliser le fonctionnement des
ressources hydroécologiques dans le bassin versant du Tensift (Marrakech, Maroc). Cette
région a connu des périodes de sécheresse qui ont affecté les ressources hydriques. Les nappes
phréatiques présentent des réserves appréciables mais sont surexploitées par pompage pour
I’approvisionnement en eau et exposées a divers types de pollutions. Il importe donc
d'analyser et de comprendre 1'impact de I’action humaine et des modifications climatiques sur
les ressources naturelles dans le but de proposer des outils de gestion durable.

Dans cette optique, le programme SudMed a pour ambition de développer les
méthodologies permettant d'intégrer les informations de terrain, les mesures satellitales et les
modeles physiques pour documenter, comprendre et prévoir I'évolution des ressources
hydroécologiques d'un bassin versant aride en vue d'une gestion durable.

La démarche du projet SudMed pour atteindre cet objectif se traduit par trois axes de
recherche:
# reconstituer en les distinguant les évolutions d'origine naturelle ou humaine qui ont
marqué la région depuis 25 ans ou plus;
+ décrire d'une maniére intégrée les processus dominants qui contrdlent les flux, la
production végétale et les bilans hydriques dans une région semi-aride;
+ développer des scénarios d'évolution des ressources hydriques et végétales sous

différents impacts anthropiques et climatiques.
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2.2 Modé¢le FAO-56

Le modele utilisé est le modele FAO-56 (Allen et al., 1998), qui permet d’estimer les
besoins en eau des cultures en se basant sur 1’évapotranspiration de référence et les
coefficients culturaux. Dans ce modele, On distingue trois types d’évapotranspiration selon le

type de la culture et les conditions climatiques comme ’indiquent la figure 2.1:

» La premiere c’est I’évapotranspiration de référence ET, qui est définie comme 1’ensemble
des pertes d’eau par évaporation et par transpiration d’une surface étendue de gazon bien
alimentée en eau, ayant une hauteur uniforme de 8 a 15 cm, en pleine période de
croissance, couvrant complétement le sol.

» La deuxiéme c’est I’évapotranspiration sous des conditions standards ET, appelée aussi
évapotranspiration maximale. Elle est définie a différents stades de développement d’une
culture donnée sous des conditions agronomiques optimales; c’est a dire sans maladie et

sans stress ni hydrique ni nutritionnel. ET, est reliée a ET, par I’intermédiaire d’un
coefficient K. appelé coefficient cultural qui tient compte de la différence physique et

physiologique entre la surface de référence et la culture donnée :

ET, = K, *ET,

» Enfin la dernicre c’est I’évapotranspiration sous des conditions non standards ETR or

ET

gy @ppelée aussi évapotranspiration réelle (ETR) qui est définie comme la somme des

quantités de vapeur d’eau évaporées par le sol et la végétation a un stade de
développement physiologique donné et une etat sanitaire réelle (présence des maladies et
des insectes, stress hydrique...). ETR est reliée aussi a ET_par un coefficient K¢ appelé

coefficient de stress hydrique ainsi :

ETR = K, *ET, = K, *K, *ET, Equation 2. 1

climate grass ET
reference
crop

Radiation . l
Temperature

Wind speed

Humidity

well watered
grass
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Kc factor

well watered crop
optimal agronomic conditions

water & environmental
stress

Figure 2. 1. Trois types d’évapotranspiration estimés par le modéle FAO-56 : Evapotranspiration de
référence (ETo), évapotranspiration sous les conditions standard (ETc) et sous les conditions réelles (ETc
adj) (Allen et al., 1998).

Afin de déterminer I’évapotranspiration maximale et I’évapotranspiration réelle, il est

nécessaire de déterminer trois parametres: 1’évapotranspiration de référence ET,, le

coefficient cultural K et le coefficient de stress hydrique K.

2.2.1 L’évapotranspiration de référence (ET)
Le concept de I’évapotranspiration de référence ET, a été introduit pour étudier la

demande évaporative de I’atmosphére indépendamment du type du couvert végétal et des

pratiques de gestion. Devant la difficulté a respecter les conditions standards pour le calcul de
ET,, des méthodes empiriques ou semi-empiriques ont été développées pour estimer

I’évapotranspiration de référence a partir de différentes variables climatiques. Ces formules
empiriques peuvent étre classées en trois groupes : les méthodes de température (Blaney and
Criddle, 1950; Hargreaves and Samani, 1985), les méthodes de radiation (Makkink, 1957;
Turc, 1961; Priestly and Taylor, 1972) et les méthodes combinées (Penman, 1948; Allen et al.
1998). La plupart de ces relations sont obtenues et ensuite testées pour des zones particulicres
ou pour une culture donnée. Cependant, leur extrapolation a d’autres conditions climatiques

nécessite parfois des ajustements afin qu’elles soient adaptées aux conditions locales. A titre
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d’exemple, la relation proposée par Blaney and Criddle (1950) donne de bonne estimation de
I’évapotranspiration pour des régions arides ou semi-arides. Cependant, elle a tendance a

surestimer 1’évapotranspiration pour des climats humides. Les différents méthodes

d’estimation de ET, sont détaillées dans I’annexe A.

2.2.2 Le coefficient cultural (K,)

Rappelons que c’est le rapport entre 1’évapotranspiration maximale (ET,) et celle de

I’évapotranspiration de référence ET,. Selon le modele FAO-56, deux approches ont été

développées pour la détermination de ce coefficient: une approche a coefficient cultural
simple et une autre a coefficient cultural double. Dans la premicre approche, le coefficient

cultural simple K. regroupe I’évaporation du sol et la transpiration de la plante. Dans la
deuxi¢me approche, K. est divisé en deux termes:

e K qui tient compte uniquement de 1’évaporation du sol,

. ch qui tient compte de la transpiration de la plante.

Le parametre K représente D’effet intégral de plusieurs caractéristiques qui

distinguent la végétation du gazon de référence. Sa valeur est largement affectée par plusieurs
facteurs : les facteurs aérodynamiques liés a la hauteur et a la densité de la végétation, les
facteurs biologiques liés a la croissance et la sénescence des feuilles, les facteurs physiques
liés principalement a I’évaporation du sol, les facteurs physiologiques liés a la réponse des
stomates a la pression de vapeur saturante et aux facteurs agronomiques liés aux pratiques
culturales (systéme d’irrigation, fréquence des pluies et d’irrigation...). Le coefficient cultural
est donc toujours établi expérimentalement au début, pour une région et une culture données,
puis ensuite confiné dans des tables pour une utilisation ultérieure dans la méme région ou
dans une région similaire.

Les valeurs de K publiées par la FAO-56 (Allen et al., 1998) sont souvent données

par culture, tout en tenant compte des diverses phases de croissance. Le cycle des cultures est

souvent subdivisé en quatre phases de croissance: (1) la phase initiale de durée |. ., qui s'étend

du semis a environ 10% de la couverture du sol, (2) la phase de développement du couvert

végétal de durée |, se terminant au moment ou la couverture du sol est compléte, (3) la

dev

phase mi-saison de durée |, qui se termine par le début de la chute ou la sénescence du
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couvert foliaire, et (4) la phase de I’arriere-saison ou de maturation (l,,, ). La figure suivante

illustre une courbe représentative de 1’évolution d’un coefficient cultural simple.

“t:..";';)

TS TP

0.2
e S %

time (days)

=~ initial - crop development =— mid-seascon —s late season

Figure 2. 2. Courbe représentative du coefficient cultural simple (Allen et al., 1998).

L'évolution du coefficient cultural K¢ au cours du cycle d'une culture présente la

forme d'une cloche similaire & celle de I'indice foliaire (LAI®) ou du taux de couverture du sol.

La valeur du K¢ est donc considérée comme constante durant la phase initiale ou le sol est

prédominant et pendant la phase de mi-saison ou la couverture du sol par la culture est

maximale. Les valeurs du K¢ pendant les autres phases de croissance (2 et 4) sont obtenues

par interpolation. Connaissant les valeurs du coefficient cultural de la phase initiale (K. ), de

cini
la mi-saison (K, ), et de la récolte (K_,) d'une part, et les durées des périodes de
croissance, d’autre part, nous pouvons obtenir pour une culture considérée la valeur du K¢ a

n'importe quel moment du cycle.
A noter que I’évolution du coefficient cultural de base ou coefficient de la

transpiration (K, ) est similaire a I’évolution du coefficient cultural simple.

Approche a coefficient cultural simple
Dans cette approche, 1’effet de la transpiration de la plante et de 1’évaporation du sol
est confiné dans un seul coefficient. La procédure de calcul de I’évapotranspiration

maximale ET, consiste a :

6 Leaf Area Index en anglais : la surface totale des feuilles par unité de surface au sol (m*.m™)
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v Identifier les phases de croissance de la culture et les durées correspondantes, et
sélectionner les coefficients culturaux correspondants,

v" Ajuster les coefficients culturaux pour les conditions climatiques durant les mémes phases
de croissance (Allen et al., 1998),

v" Construire la courbe du coefficient cultural, K,

v' Calculer ET, comme le produit de ET, par K.

Approche a coefficient cultural double

Cette approche consiste a diviser le coefficient cultural K. en deux coefficients : Un
pour la transpiration K, appelé¢ coefficient cultural de base, et ’autre pour I’évaporation du

sol K, appelé coefficient d’évaporation:

ET, = (K¢ + K. ) ET, Equation 2. 2
L’approche du coefficient cultural double est beaucoup plus compliquée et nécessite

plus de calcul comparativement a I’approche simple. Deux termes sont nécessaires a

déterminer pour estimer I’évapotranspiration maximale : K, Kg.
< Coefficient cultural de base, K

Ce coefficient est defini comme €tant le rapport entre ET; et ET, lorsque la surface du sol est

séche et la culture est dans des conditions optimales (absence du stress hydrique). La
procédure de calcul de ce terme est exactement similaire a celle du calcul du coefficient

cultural simple.

% Coefficient d’évaporation du sol, K,
Le coefficient d’évaporation du sol K, décrit la composante évaporation de ET;. Quand le
sol est mouillé suite a des précipitations ou a une irrigation le coefficient d’évaporation K,
est maximal, mais quand la surface du sol est seche K, est faible et tend a s’annuler.

L’évaporation de I’eau du sol sous un couvert végétal ou exposé a la radiation, est
gouvernée par la quantité¢ d’énergie disponible a la surface du sol. L’évaporation du sol est

ainsi limitée par la fraction du sol exposée et mouillée f,, qui, par son effet d’ombre sur le

sol, intercepte la radiation solaire. Sous ces conditions, K, est donné par I’équation suivante

(Allen et al., 1998) :

Ke = Kr(K ch)S fow-K Equation 2. 3

Cmax cmax
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Avec :

Kemax © Valeur maximale de K, obtenue a la suite d’une pluie ou d’une irrigation,

K, : Coefficient de réduction de I’évaporation du sol,

fow : Fraction du sol exposée et mouillée.

Le calcul de K, consiste a déterminer trois parametres.

e La limite supérieure K ..
Le coefficient K.,.. représente la limite supérieure de I’évaporation et la

transpiration d’une culture donnée. Quand le sol est humide, 1’évaporation du sol est

maximale, le coefficient cultural K, ne peut jamais dépasser cette valeur maximale K .-

Elle varie avec le climat et le type de la surface de référence. Quand cette derniére est le

gazon K est donné par (Allen et al., 1998) :

C max

Ko e = male 2+[0.04(u, -2)-0.004(R, . - 45)](%)0'3}, K + 0.05}} Equation 2. 4

U, : Vitesse du vent a 2m,
Ry, min : Humidité relative minimale,

h : hauteur de la végétation,

e Le coefficient de réduction de I’évaporation du sol K,
Quand la surface du sol est humide, K, est égal a 1, des que la surface commence a

sécher, K, décroit jusqu’a s’annuler. K, est donné par 1’équation suivante ( Allen et al.,

1998) :

TEW-D,.
Kr - w pOUI’De,I_l Z REW Equation 2.5
Avec :

D, i_; : Profondeur cumulative de I’évaporation de la surface du sol pour le jour i-1,

TEW : Profondeur cumulative maximale de I’évaporation de la surface du sol quand K, =0,
REW : Eau facile a évaporer.
TEW est donné par I’équation suivante :

TEW =1000(0 ¢, —0.50,, |, Equation 2. 6

Avec :

0. : Humidité du sol a la capacité du champ [m®.m™],
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Bwp : Humidité du sol au point de flétrissement [m’.m™],
Z,: Profondeur de la surface du sol qui subit I’évaporation [0.10-0.15m],

Le calcul de K, nécessite un bilan hydrique au niveau de Z, afin de déterminer D ; :

l. E.
De,i =Dgiy— (P| - RGO, )— S R DPe,i Equation 2. 7
’ w ew
Avec :

De;.1: Profondeur cumulative de I’évaporation de la surface supérieure du sol exposée et
mouillée pendant le jour (i-1) [mm],

Dei: Profondeur cumulative de 1’évaporation de la surface supérieure du sol exposée et
mouillée pendant la fin du jour i [mm)],

P;i: Précipitations pendant le jour i [mm],

RO; : Ruissellement pendant le jour i [mm)],

li : Irrigation pendant le jour i [mm],

Ei: Evaporation du sol pendant le jour i [mm)],

DPe: Percolation de la surface supérieure [mm],

e La fraction du sol exposée et mouillée f,, :

Ce terme est donné par I’équation suivante (Allen et al., 1998) :
few = min(l — fc, fW) Equation 2. 8
Avec :
1- f : Fraction du sol exposée (non couvert par la végétation) [0.01-1],

f,, : Fraction du sol mouillée par précipitation ou irrigation. Ce terme dépend du type

d’irrigation. Pour une irrigation par gravitaire (cas dominant dans la plaine du Haouz), ce

terme vaut 1. Pour I’irrigation localisée, f,, varie de 0.3 a 0.4.

2.2.3 Le coefficient du stress hydrique (Kj)

Le coefficient du stress hydrique (K ) agit sur le coefficient cultural global ou sur le

coefficient cultural de base, selon 1’approche utilisée. Si on utilise I’approche a coefficient
cultural simple, I’évapotranspiration réelle est donnée par :

ETR =K .K,.ET, Equation 2. 9

26



Si on utilise I’approche a coefficient cultural double, 1’évapotranspiration réelle est donnée

par :

ETR = (K.K, + K, JET, Equation 2. 10

La démarche de calcul du coefficient du stress est similaire a celle du calcul de
I’évaporation du sol. Il nécessite aussi un bilan hydrique mais dans la zone racinaire au lieu
de la surface supérieure du sol. Il est donné par 1’équation suivante (Allen et al., 1998) :

_ TAW-D,  TAW-D, S .
- TAW-RAW — (1-pJTAW Pour D, > RAW ; K =1 pour D, <RAW Equation 2. 11

Avec :

Ks

D, : Epuisement de I’eau dans la zone racinaire, calculé par un bilan hydrique dans la zone

racinaire,

La fraction de TAW que la plante peut extraire de la zone racinaire sans souffrir du stress
hydrique est appelée I’eau facilement disponible (RAW ). Elle est donnée par :

RAW = pTAW
TAW : Quantité d’eau totale disponible dans la zone racinaire. Elle dépend du type de sol et

de la profondeur des racines, elle est donnée par 1’équation suivante :
TAW = 1000(9 fc~ eijzr Equation 2. 12

Avec :

Z, : Profondeur des racines [m],

p * RAW: La fraction de TAW qu’une plante peut extraire sans souffrir du stress hydrique.
Pour D, <RAW , K, =1.

La procédure générale de calcul de ET.et ETR est résumée dans I’organigramme suivant :
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Calcul de I’évapotranspiration de
référence ET

Sélection des périodes de croissance

(lis Ve 1 1

ini> 'dev> 'mid > 'late
|
Calcul du coefficient
Calcul du cultural double:
coefficient cultural Kep + Ke
simple: K¢
I
I
, . Sélection des valeurs de
Sélection des valeurs
de K cbini> Keomia & chend
Kciniﬂ Kcmid & Kcend
| [
Ajustement de K Ajustement de K gpig & chend
par les événements de par les conditions climatiques.
mouillage.
I
I .
Ajustement de Construction de la courbe de KCb .
Keini > Kemia & Keeng
| [
Construction de la Determme(litlorli de la valeur
courbe de K. ¢ Re-
Ke = K¢ + Ke
|
ET. = KCETO
ETR = (K, x K, )xET, ETR = (K, xK, + K, ) ET,

Figure 2. 3. Organigramme de calcul d’évapotranspirations maximale ET, et réelle ETR par les deux
approches du modéle FAO-56 (Allen et al., 1998).
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2.2.4 Relation K,-NDVI et f.-NDVI

Pour les cultures annuelles comme le cas du blé par exemple, 1’évolution temporelle
de I’indice de végétation (NDVI) est similaire au coefficient cultural de base (K ) (Bausch
et Neale, 1987; Neale et al., 1989; Hunsaker et al., 2005). Il est possible d’établir une relation
entre ces deux parameétres. Effectivement, nous avons déterminé dans le cadre du projet

SudMed une relation entre K o €t NDVI pour le ble développé dans le bassin versant du

Tensift (Er-Raki et al., 2007):

0.84

NDVI__ —NDVI )osi
NDVI__ —NDVI

Ky =1.07% 1—( Equation 2. 13

Avec

NDVI ,, et NDVI . sont les valeurs minimale et maximale de NDVI relatives au sol nu et a

n X

la végétation en pleine de développement.

De méme une relation entre le taux de couverture ( f;) et NDVI a été établie (Er-Raki

et al., 2007):
f, =1.18*(NDVI —NDVI_, ) Equation 2. 14

Ces deux relations ont été combinées avec le modéle FAO-56 pour estimer les besoins
en eau du blé (chapitre 3). Ceci va également nous permettre de développer une autre version
du modele FAO-56 basée sur des parametres accessibles par la télédétection notamment les
indices de végétation comme NDVIL.

Apres le développement des modéles physiques (Ile modéle FAO-56 pour notre étude)
qui permettent d’estimer les besoins en eau des cultures, ils doivent étre testés, calibrés et
validés a I’aide des observations sur le terrain. D’ou l'intérét des campagnes de mesure
effectuées dans le cadre du projet SudMed. Les cultures suivies sont: le bl¢, 1’olivier et

l'oranger.

2.3 Données expérimentales

Avant de présenter les jeux de données utilisées dans ce travail, nous présentons

d’abord la région d’étude, sa situation géographique et ses caractéristiques climatiques...
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2.3.1 Présentation de la région d’étude: bassin versant du Tensift Al

Haouz

Situation géographique
Le bassin versant du Tensift est une vaste zone couvrant une superficie d’environ 22 000 km?,

située au centre du Maroc (figure 2.4), constitué¢ des ensembles suivants :

J "H =
Méditerranée -

O ed i
Atlantigue

Figure 2. 4. Localisation du bassin versant du Tensift. La figure ci-dessous est une image composite
couvrant I’ensemble du bassin versant du Tensift (capteur Thematic Mapper, satellite Landsat). Le trait
bleu limite le bassin versant.
% La plaine du Haouz
La plaine du Haouz est une vaste plaine de 6000 Km® de superficie qui s’étire sur une

longueur d’environ 150 Km d’Est en Ouest (figure 2.5). La plaine est traversée du Sud vers le

Nord par plusieurs oueds drainant les reliefs du Haut Atlas et rejoignant 1’oued Tensift
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(collecteur principal des eaux superficielles du bassin) au Nord. L’écoulement de 1’oued
Tensift se fait de I’Est vers I’Ouest avant de rejoindre I’océan atlantique.

Le relief de la plaine du Haouz est trés peu marqué avec des pentes ne dépassant pas
5%. L’altitude est de 900 m au niveau des contreforts de I’Atlas et diminue progressivement

vers le nord, pour atteindre environ 300 m au niveau de I’oued Tensift.

Saada Agdal R

Queds
Secteurs irrigués

[ Plaine du Haouz

0 20 Kilometers

Figure 2. 5. Localisation de la plaine du Haouz ainsi que les trois sites d’étude : Agdal, R3 et Saada

L’occupation du sol conduit a distinguer deux grands types de paysage au sein de la plaine du
Haouz :

» Le domaine irrigu¢ de la plaine du Haouz : il se situe dans la partie orientale et
centrale du Haouz, de la limite Est du bassin versant jusqu’a 1’oued N’Fis, et se
prolonge au sud jusqu’au piémont de 1’Atlas au niveau de la vallée de I’Ourika. Outre
les cultures annuelles (céréales, maraichage), on rencontre de nombreuses cultures
pérennes telles que ’olivier, les agrumes et I’abricotier. Nos trois sites d’étude se
trouvent dans ce domaine (cf. figure 2.5).

» Le Haouz occidental: dans la partie occidentale du Haouz, seules quelques forages

permettent 1’irrigation. Les cultures principales (blé, orge) sont pluviales: on parle
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généralement de zone Bour. L’absence d’irrigation dans cette partie du Haouz est liée
a la faible disponibilité de la ressource en eau.
¢ Les chainons des Jebilet

Les Jebilets forment un massif situé au nord du Tensift sur une largeur de 20 a 30 Km
du nord au sud. La végétation naturelle située sur les Jebilet est essentiellement constituée
d’une steppe éparse herbacée. Cette végétation spontanée ne représente cependant qu’une
faible superficie suite a une exploitation intensive et & un développement important des
surfaces cultivées. L’activité agricole prédominante dans les Jebilet est la culture pluviale de
céréales (blé et orge) associée a quelques parcelles de mais irriguées au nord du massif.

% Le Haut Atlas

Le Haut Atlas est une chaine de montagnes qui ferme la plaine du Haouz au sud. Les
oueds situés sur ces versants drainent des sous bassins du Tensift. L’altitude croit trés
rapidement sur le versant nord de I’ Atlas : sur une distance d’environ 35Km, on passe en effet
de 900 m au niveau des piémonts a une altitude supérieure a 4000 m au sommet. A ’ouest, la
transition plaine montagne est atténuée par I’existence de plateaux. Dans les montagnes du
Haut Atlas, 1’activité agricole est peu importante excepté dans les fonds de vallée ou les
cultures arbustives pérennes sont majoritaires avec une abondance d’oliviers, d’amandiers et
de noyers.

Sur les versants, les reliquats de végétation naturelle sont constitués essentiellement de
foréts qui se répartissent entre 2000 et 3000 m selon I’exposition des versants. Elles sont
composées de chénes verts, de genévriers, de thuyas et d’une steppe d’altitude.

% Les plateaux d’Essaouira - Chichaoua

Sur la bordure occidentale de la plaine du Haouz, s’étalent deux grands plateaux, le
premier au nord du Tensift, bordant les Jebilets a 1’est et possédant une altitude moyenne de
400 m. Le second qui s’étend au sud du Tensift se prolonge jusqu’aux piémonts de 1’Atlas,
son altitude est moins importante et son relief est moins marqué.

La végétation naturelle, constituée de steppes et de jujubiers au nord, cede
progressivement du terrain aux cultures lorsque on se rapproche de la cote. Sous I’influence
climatique océanique plus humide, les cultures de céréales (blé, orge et mais) succédent aux
plantations d’oliviers plus a I’est. Plus au sud, prés de la cote, s’étendent des foréts de
genévriers, thuyas et arganiers.

++ La région cotiére

32



Située au nord ouest du bassin versant du Tensift, cet ensemble correspond a
I’embouchure de I’oued Tensift, son altitude ne dépasse pas 100 m au dessus du niveau de la
mer. Cette zone bénéficie d’une pluviométrie importante du fait de 1’influence océanique. Une
mosaique de parcelles cultivées constitue 1’essentiel de 1’occupation du sol avec

essentiellement des cultures de blé et de mais.

Les caractéristiques climatiques

Le climat du basin de Tensift est semi-aride caractérisé par une pluviométrie faible et
irréguliere de 240 mm/an en moyenne. La température est tres élevée en été (37.7°C en
moyenne des maximas) et basse en hiver (4.9°C comme moyenne des minimas). La demande

climatique ou I’évapotranspiration de référence ET, est trés importante ( ET,= 1600 mm/an).

Ces caractéristiques climatiques limitent les possibilités d’amélioration et de
diversification de la production agricole et montrent I’importance d’une gestion rationnelle
des eaux de la région. Irriguées ou en pluviales, les cultures annuelles de blé et d’orge
constituent les principales productions de céréales de la région et occupent environ 15000
Km?. Les rendements, de I’ordre de 15 Qt/ha, sont relativement faibles et variables d’une
année a lautre. La production fruitiére totale est de 1.9 10° quintaux, dont prés de la moitié
provient des olives, des agrumes et des abricots. La forét occupe une superficie de 6565 Km?,

dont 5198 Km? de chéne vert et 1 475 Km?” d’arganier.

Techniques d’irrigation

L'irrigation gravitaire est le mode le plus répandu au Maroc en général et dans le
périmetre irrigué du Haouz en particulier. La technique traditionnelle d'irrigation appelée
"Robta" représente environ 90% des superficies irriguées en grande hydraulique. C'est une
technique traditionnelle de montagne qui a été adaptée aux zones irriguées de la plaine. Ce
mode d’irrigation consiste a laisser déborder la seguia (le canal quaternaire en terre), I'eau
avance et inonde la parcelle. Cette méthode engendre la dégradation du nivellement et un
gaspillage d'eau qui, a son tour, aboutit & un mauvais drainage qui cause la salinisation et
l'alcalinisation des sols. Des mesures d'efficience ont montré que ce systeme conduit a des
pertes d'eau d'environ 50% au niveau de la parcelle.

Dans le cadre de la politique de 1’état pour la promotion de techniques modernes
d’irrigation, I’irrigation localisée connait un développement constant. La superficie équipée
en irrigation localisée a été augmentée de 6720 ha en 2001 a 11688 ha en 2005, dont la

majorité concerne l'arboriculture fruitiere, notamment les agrumes.
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2.3.2 Le dispositif expérimental

Notre ¢étude s’est focalis€ée sur trois cultures : deux cultures arborées (olivier et
oranger) et une culture annuelle (bl¢). Ces trois cultures ont été choisies pour leur
prédominance dans la région de Tensift Al Haouz. Trois parcelles de bl¢ ont été suivies durant
la compagne agricole 2002/2003. Une parcelle d’oliviers a fait 1’objet de notre étude durant
I’année 2003 et 2004. Pour I’oranger, une parcelle irriguée par goutte a goutte a été suivie
durant les années 2004 et 2005, d’autre parcelle d’oranger irriguée par le mode gravitaire

comme le blé et ’olivier a été suivie durant [’année 2005.

Description des sites expérimentaux

Les expériences ont ¢été réalisées sur trois sites expérimentaux. Le premier site
programmé dans le cadre du projet SudMed est le jardin d’Agdal qui se trouve au sud de
Marrakech. La parcelle choisie contient des oliviers et entourée par d’autres parcelles
d’oliviers et d’agrumes. Le deuxieme site nommé R3 situé¢ a 40 km a I’Est de Marrakech dont
le blé est la principale culture cultivée. Le troisieéme site s’appelle Saada, planté en oranger.
Le positionnement de ces trois sites d’étude est indiqué dans la figure 2.5.

% Site de Dolivier

L’¢étude s’est déroulée a la ferme du Domaine Royal Agdal. Elle s’étale sur une
superficie de 515 ha dont 275 ha plantés en oliviers et entourée de parcelles d’agrumes. Le
site choisi contient deux parcelles (Nord et Sud) d’oliviers d’hétérogénéité contrastée, de
point de vue hauteur de végétation, longueur de rugosité, strate inférieure, et taux de
recouvrement (figure.2.6). Dans cette étude, nous nous sommes intéressés uniquement a la
parcelle sud pour laquelle nous disposons de mesures étalées sur deux années 2003 et 2004.

Ces mesures nous ont permis de calibrer et de valider notre modéle.
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site Nord

Tour

Figure 2. 6. Le site d’olivier d’Agdal (site Sud et site Nord) vu par une image Quickbird.

La majorité des arbres d’oliviers est agée de 250 ans, certains entre eux sont morts et
remplacés par de jeunes arbres. On trouve alors différents types d’arbres d’oliviers : des gros
arbres ayant un seul tronc, des arbres ayant plusieurs troncs et des jeunes arbres. En premiére
approximation, les arbres sont plantés tous les 6 x 6 métres, leur hauteur est de 1’ordre de 6
metres, leur taux de recouvrement est de 60%. La strate inférieure (herbacée) est globalement
peu développée mais tres hétérogene. Les arbres sont périodiquement irrigués par la technique
gravitaire (figure.2.7). Chaque arbre est entouré d’un petit bassin rempli d’eau. La quantité
d’irrigation estimée pour chaque apport est de I’ordre de 100 mm. La texture du sol est

sableux-argileux (44% en sabe, 30% en argile et 26% en limon).

Figure 2. 7. La technique d’irrigation des oliviers d’Agdal (gravitaire).
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% Site de ’oranger

Deux sites d’oranger ont été suivis durant I’année 2004 et I’année 2005. Ces deux sites
sont situés a Saada dans le périmétre irrigué de N’Fis. Le premier site nomm¢é Saada 1 est
caractérisé par une densité de peuplement élevée (Sm x 3m) et irrigué par la technique de
goutte a goutte alors que le deuxiéme site nommé Saada 2 est de faible densité (7m x 7m) et
irrigué par le gravitaire avec une quantité de 1I’ordre de 40 mm pour chaque apport. Les deux
sites sont plantés de mandarines (~15 ans, variété Nour). Les arbres d’oranger du Saada 1 ont
des tailles pratiquement similaires et une géométrie particulicre; la plupart de la masse foliaire
se trouve a la surface de la couronne. Les arbres sont taillés de manic¢re a faciliter la
pénétration de la lumicre a I’intérieur de la canopée. Pour le deuxiéme site, I’hétérogénéité est
clairement observée du point de vue taille d’arbres et il y a méme absence d’un certain
nombre de pieds. Les mesures ont été faites au cours de 1’année 2004 et 2005 pour Saada 1 et
au cours de I’année 2005 pour Saada 2. Quant au sol, il est caractérisé par une texture sableu-
limoneuse pour les deux sites (12% en argile, 38% en limon, 28.7% en sable fine, 22% en

sable grossier).

% Site du blé

Le site choisi est un secteur irrigué nommé R3, situé a 40 km Est de Marrakech. Ce
site s’¢tale sur une superficie de 2800 ha dont la majorité est utilisée pour la production de
céréales (1550 ha en 2002/03 et 1750 ha en 2003/04). Ce secteur a été aménagé par
I’ORMVAH (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz) depuis 1999.
L’ORMVAH avec ses centres locaux et les associations des agriculteurs geérent conjointement
le fonctionnement de 1’agriculture dans ce secteur, notamment la programmation de
I’irrigation. Le nombre de tour d’irrigation est fonction du taux de remplissage des barrages.
A chaque tour, les agriculteurs regoivent un volume d’eau en fonction de la superficie
exploitatée. L’agriculteur a le droit d’utiliser la totalit¢ du volume d’eau lui attribué pour une
partie de son exploitation. L’eau d’irrigation est acheminée depuis les barrages par un canal
principal qui aboutit & deux prises primaires. Ensuite, un réseau de canaux aériens secondaires
et tertiaires acheminent 1’eau jusqu’aux parcelles. La surface totale de la zone est découpée en
blocs divisés eux méme en 6 parcelles rectangulaires de 4 a 5 ha chacune. L’occupation du sol
relevée sur le terrain dans un carré de 3x3 km® (cf. figure 2.8) a montré que le blé est
majoritaire pour la saison 2002/03 (environ 60% du total de la zone). Au cours de la méme
saison, trois champs de blé (figure 2.8) ont été suivis d’une manicre intensive (mesure des

principales variables des bilans hydriques et énergétiques au pas de temps demi-horaire). Les
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mesures relevées dans ces trois champs vont servir, par la suite, a la calibration et a la
validation du modele FAO-56 a coefficient cultural double (cf. chapitre. 3) d’une part, et a la
validation de la spatialisation de ce mode¢le par les données satellites d’autre part (cf. chapitre.
4). La texture du sol de ces trois champs est argileux-limoneux (46% en argile, 34% en limon

et 20% en sable). A noter que le sol est homogéne sur toute la zone R3.

0 A

Blé
Jachére
lyzérne
Maison
Olive
Orge

0 1 Kilomeotors

Figure 2. 8. Localisation de trois champs de blé (limités par des rectangles blancs) suivis durant la saison
agricole 2002/03. La station météorologique (triangle noir) et les tours de mesure de flux (disques noirs)
sont présentées. Des mesures de reflectances a I’aide d’un radiométre portable multispectral (Crop Scan,
MSRS87) ont été faites le long des trajets (lignes solides et noires) sur chaque 10 métres.

Mesures expérimentales

Chaque site de notre étude (blé, olivier et oranger) a été équipé de tours de mesures et
de fosses sol pourvues de capteurs électroniques pour le suivi des principaux termes des
bilans hydrique et énergétique au pas de temps demi-horaire (figures 2.9 a-c): flux conductifs,
radiatifs et convectifs dans le systéme sol-plante-atmosphere. Une station météorologique
classique pour la mesure des données climatiques (Température, Humidit¢, Vent,
Rayonnement global) a été installée dans chaque site. Les différents parametres mesurés ainsi
que les instruments de mesure associés sont résumés dans le Tableau 2.1. La calibration de
ces instruments de mesure avec leurs principes de fonctionnement a été présentée en détail
dans un rapport de stage effectué dans le méme cadre du projet SudMed (El Guezar et

Lahmadi, 2003).
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Table 2. 1. Les différents paramétres mesurés ainsi que les instruments de mesure utilisés.

Parameétre

Instrument de mesure

Climat

Rayonnement solaire global (Rg)

Pyranomeétre CM3, Radiométre CNR1

Rayonnement net (Rn)

Radiometre Net REBS Q6 et Q7, Radiometre
CNR1

Température de I’air (Ta)

HMP45C, Vaisala

Humidité Relative de ’air (HR)

HMP45C, Vaisala

Vitesse du vent (U)

Anémométre, AI0OR

Précipitations (P)

Rain gauge, FSS500

Sol

Température dans le sol (Ts)

Thermistances CTN

Humidité dans le sol (teta)

TDR (Time Domain Reflectometry), théta
probe, gravimétrie

Flux conductif dans le sol (G)

Plaquette de flux HPFO1

Flux

Flux de chaleur sensible (H)

Anémometre sonique CSAT3, anémometre
Ultrasonique modele 81000

Flux de chaleur latente (LE)

Open-path infrared gas analyzer (Li17500,
Licor Inc.), Krypton

Transpiration (le cas de I’olivier)

Flux de la seve (HRM, Heat Ratio Method)

Ve

étation

Température de végétation (Tv)

Thermo radiométre infrarouge

Fraction du couvert (fc)

Photo hémisphérique

Indice foliaire (LAI, Leaf Area Index)

Allométrie (mesure des surfaces des feuilles)

Indice de végétation (NDVI)

Radiometre portable multi spectrale (Crop
Scan, MSR87)
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Figure 2. 9. a. Photographie du site d’olivier avec la tour des instruments.

Figure 2.9. c. Photographie du site d’orangers avec la tour des instruments.
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En plus des mesures météorologiques, des mesures de flux et des mesure relatives au
sol (humidité, temperature...), des mesures de reflectances a différentes longueurs d’onde a
I’aide d’un radiométre portable multi spectrale (Crop Scan, MSR87) (figure 2.10), de
phénologie (stades de développement, indice foliaire ou LAI, rendement...) et d’itinéraire
technique (semis, irrigation...) ont €té collectées aussi pour plusieurs parcelles de blé
(Duchemin et al., 2006; Er-Raki et al., 2007).

De méme pour les oliviers, des mesures de flux de la séve ont été faites pour estimer la
transpiration des arbres dont 1’objectif est de valider la partition du flux d'évapotranspiration
estimée par 1’approche double du modele FAO-56 d’une part et d’évaluer I’efficience de
I’irrigation gravitaire d’autre part. Rappelons qu’il y a trois principales méthodes de mesure
de flux de seve a savoir: la méthode de TDP (Thermal Dissipation Probe, Granier, 1985;
1987), la méthode basée sur le bilan d’énergie (Energy or Heat Balance, Dynagage,
Sakuratani, 1981; Baker and Van Bavel, 1987) et la méthode Heat Pulse Velocity (HPV)
(Marshall 1958; Edwards et al., 1996). Dans notre cas, nous avons utilis¢ une méthode
appelée HRM (Heat Ratio Method, Burgess et al., 2001) (Figure 2.11). Cette méthode est une
modification de la méthode HPV. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’estimer
les faibles flux de la séve. Une description détaillée de cette méthode a été présentée dans
I’annexe B et dans Williams et al. (2004). L’installation des sondes de mesure de flux de la
séve a été faite dans 8 arbres: 4 arbres ayant un seul tronc et 4 autres ayant plusieurs troncs.
Dans chaque arbre nons avons installé deux sondes. Le choix de ces arbres n’est pas au
hasard, mais ils sont les arbres qui contribuent au maximum de flux de ’eddy covariance.
Ceci nous a permis de faire une comparaison correcte entre les composantes mesurées par la

technique du flux de la séve et celle de I’eddy covariance.

Données satellites

Une série d’images a été collectée durant la saison agricole du blé 2002/2003. Cette
série d’images provient du capteur LandSat7-ETM+, SPOT4-HRVIR et SPOT5-HRG avec
une différence dans la résolution spatiale et une différence dans la répétitivité temporelle. Ces
données sont constituées de 20 images a haute résolution d'une méme scene de 160 x 160
pixels’ sur le site test (3x3 km?). Chaque image contient des canaux rouge (0.58-0.68 um) et
proche infrarouge (0.725-1.11 um) qui permettent de déterminer le paramétre Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI).

7 Un pixel correspond au plus petit ¢lément d'une surface d'affichage auquel on puisse associer individuellement
une couleur (ou un niveau de gris) et une intensité.

40



Figure 2. 10. La mesure des reflectances du blé a I’aide d’un radiométre portable multi spectral
(Crop Scan, MSR87).

Figure 2. 11. La mesure du flux de séve par la méthode HRM (Heat Ratio Method).
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Ces scenes couvrent la période du 07 Novembre 2002 au 20 Juin 2003, qui couvre la période
de la saison agricole du blé d’hiver au Maroc. Dix images parmi les 20 sont nuageuses ou
n’ont pas pu étre corrigées des effets atmosphériques.

En effet, le rayonnement capté au niveau du satellite est perturbé en traversant
I’atmosphere et il est nécessaire de procéder a des corrections. Celles-ci ont été faites en se
basant sur les données acquises au sol avec le radiometre CropScan (Helson, 2003). Le
tableau suivant présente les dates d’acquisition des 10 images utilisées avec la résolution

spatiale.

Table 2. 2. Dates d’acquisition des différentes images utilisées, avec leurs résolutions spatiales

N’ d’image Satellite Date Résolution
d’acquisition Spatiale
Image 1 LANDSAT TM7 | 07-Nov-02 30 m
Image 2 LANDSAT TM7 | 25-Déc-02 30 m
Image 3 LANDSAT TM7 | 26-Jan-03 30 m
Image 4 LANDSAT TM7 | 11-Fév-03 30 m
Image 5 SPOT4 04-Mar-03 20 m
Image 6 SPOT4 25-Mar-03 20 m
Image7 SPOT4 26-Avr-03 20 m
Image 8 LANDSAT TM7 | 18-Mai-03 20 m
Image 9 SPOTS 26-Mai-03 10 m
Image 10 SPOTS 20-Juin-03 10 m
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CHAPITRE 3 : APPLICATION DU MODELE
FAO-56 POUR ESTIMER LES BESOINS EN
EAU DE TROIS CULTURES DOMINANTES

(BLE, OLIVIER ET ORANGER) DANS LE
BASSIN DE TENSIFT AL HAOUZ
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats relatifs a la détermination de
I’évapotranspiration réelle de trois cultures: le blé, l’olivier et I’oranger. Le calcul de
I’évapotranspiration est bas¢ sur le modele FAO-56. Les coefficients culturaux correspondants a

ces trois cultures sont aussi déterminés. Ils sont treés utiles pour la gestion de 1’eau d’irrigation.

Ce chapitre est divis€¢ en trois sections. Dans chaque section nous présenterons les
résultats obtenus pour chaque culture. La premiére sction décrit les résultats obtenus par trois
approches basées sur le modele FAO-56 a coefficient cultural double pour estimer
I’évapotranspiration de la culture du blé. Dans la deuxiéme section, le modele FAO-56 est
appliqué pour estimer les besoins en eau de 1’olivier. Nous avons aussi testé dans cette partie
I’approche a coefficient cultural double afin de voir la partition du flux de I’évapotranspiration.
Cette partition a été validée a 1’aide des mesures de flux de la séve. Enfin, nous présenterons dans
la troisieme section [’évapotranspiration réelle de deux parcelles d’orangers irriguées
différemment (gravitaire et goutte a goutte), par la méthode de la FAO-56 et nous avons évalué
I’effet du type d’irrigation sur les coefficients culturaux. Dans cette section, nous avons aussi

quantifié les pertes en eau par évaporation du sol liées a la technique d’irrigation gravitaire.

3.2 Application du modéle FAQO-56 pour estimer les besoins en eau

du blé

Dans cette section, nous allons présenter les résultats relatifs a la détermination de
I’évapotranspiration réelle de trois champs de blé ayant différents itinéraires techniques (date de
semis, apport d’eau...), a ’aide de trois méthodes basées sur le modele FAO-56 a coefficient
cultural double. Ces trois approches différent par la méthode de calcul du coefficient cultural de

base K, et par la fraction du couvert f;. La premiére approche notée « No-Calibration method »
utilise les valeurs de K issues du tableau 17 du manuel FAO-56 (Allen et al., 1998). La fraction
du couvert est calculée en fonction de K, (équation 76 dans FAO-56). La deuxiéme méthode
notée « Local-Calibration method» utilise les valeurs de K et f. dérivées de mesures locales.

La derniére méthode notée « NDVI-Calibration method » utilise les mesures au sol du terme
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NDVI pour estimer K et f.(Egs. 2.13 et 2.14). Rappelons que NDVI « Normalized Difference

Vegetation Index » est un indice de végétation qui permet de caractériser la quantité de
végétation présente, son activité photosynthétique et sa verdure. Nous allons comparer aussi les
performances de chaque méthode dans I’estimation de I’évapotranspiration en se basant sur la

technique de I’eddy covariance.

3.2.1 Comparaison de f, et K estimés par les trois méthodes

Les figures 3.1 et 3.2 présentent respectivement 1’évolution de la fraction du couvert f; et
du coefficient cultural de base K, pour les trois champs de blé, calculés par les trois methodes.

D’apres la figure 3.1, nous constatons que les valeurs de f. estimées par la méthode 1 durant la

phase initiale sont nulles pour tous les champs de blé. Ceci est normale puisque les valeurs de

K., sont prises égales a K durant cette phase. Nous constatons aussi que les valeurs

cmin
maximales de f. varient d’'une méthode a I’autre et d’un champs a I’autre. Par exemple pour la
méthode 2, les valeurs maximales de f. sont respectivement 0.82, 0.72 et 0.94 pour les champs
1, 2 et 3. Ceci est due aux itinéraires techniques qui sont différents d’un champ a I’autre (date de
semis, quantité d’irrigation, fertilisation....). De méme pour le coefficient cultural de base K, il
varie d’une méthode a I’autre (figure 3.2). La valeur maximale de K, qui correspond a la phase

mi-saison estimée par la méthode 1 est supérieure a celle estimée par les deux autres méthodes.

Rappelons que la méthode 1 utilise les valeurs de K, du ble données dans le document FAO-56

(Table 17). Une utilisation directe des coefficients culturaux donnés dans ce document surestime
(dans notre cas) ou sous estime les besoins en eau des cultures. Dans le paragraphe suivant, nous
allons présenter une comparaison entre les trois méthodes dans I’estimation des besoins en eau

(I’évapotranspiration).
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Figure 3. 1. Evolution de la fraction du couvert fC pour les trois champs de blé, calculée par les trois

méthodes: méthode 1 (ligne solide épaisse), méthode 2 (ligne discontinue) et méthode 3 (ligne solide mince).

Les valeurs de fC dérivées a partir des photos hémisphériques (cercles) et celles dérivées a partir de NDVI

(losange) sont présentées. A notr que dés que fc atteint son maximum, il reste constant et égal & ce maximum.

DAS signifie la date after la semis.
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Figure 3. 2. Evolution du coefficient cultural de base ch pour les trois champs de blé, calculée par les trois

méthodes: méthode 1 (ligne solide épaisse), méthode 2 (ligne discontinue) et méthode 3 (ligne solide mince).
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3.2.2 Comparaison de I’évapotranspiration estimée par les trois méthodes
p p p p

Avant de comparer 1’évapotranspiration réelle (ETR) estimée par les trois méthodes, nous
discutons d’abord la performance de chaque méthode. Pour cela, nous comparons
I’évapotranspiration estimée par chaque méthode et pour chaque champ de blé avec celle mesurée
par la technique de I’eddy covariance. La comparaison entre ETR simulée et celle mesurée a été
présentée dans la figure 3.3. On constate que la méthode 1 suestime I’ETR pour les trois champs.
Une suestimation de 1’ordre de 16, 10 et 17% pour les champs 1, 2 et 3 respectivement. Cette
surestimation n’est pas acceptable en comparant ces résultats avec ceux obtenus par d’autres
travaux (e.g. Allen et al., 2000) dont lesquels ils ont trouvé une surestimation de 1’ordre de 6%.
De ce faite, une calibration et une validation de I’approche double du modéle FAO-56 est
nécessaire (méthode 2). Aprés calibration, le modele FAO-56 donne des résultats acceptables
pour I’éstimation de ETR (figure 3.3). Le tableau 3.1 résume les différents parameétres statistiques
qui permettent d’analyser la performance de chaque méthode a savoir: le Root Mean Square
Error (RMSE), I’Efficience E, le Mean Bias Error (MBE). D’apres ce tableau, nous constatons
que la méthode 2 est la méthode qui donne une bonne estimation de 1’évapotranspiration pour les
trois champs de blé. Les valeurs du RMSE sont les plus petites, et I’efficience (E) est la plus

proche de la valeur 1. Ceci est tout a fait normale puisque la méthode 2 utilise des valeurs de f;
et K, dérivées localement. Elle utilise les valeurs de K, dérivés a partir des mesures reelles de

I’évapotranspiration.

Comme ’approche a coefficient cultural double simule séparément 1’évaporation du sol et
la transpiration de la plante, et dans le but de comparer les différentes méthodes d’estimation de
I’évapotranspiration, il est plus commode de comparer les deux composantes de
I’évapotranspiration estimées par chaque méthode. Le cumul de ETR ainsi que ses composantes,
déterminées par chaque méthode et pour chaque champ de blé, sont présentées dans le tableau
3.2. Comme il est indiqué dans ce tableau, la différence entre ETR estimée par chaque méthode
est due aux deux composantes de 1’évapotranspiration. L’évaporation du sol (SE) varie d’un
champ a I’autre selon la méthode utilisée. La différence de 1’évaporation du sol d’un champ a
I’autre est due principalement aux apports d’eau. Le champ 1 qui est le mieux irrigué (6 apports

d’irrigation) a une évaporation du sol la plus élevée par rapport aux autres champs. Aussi la
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différence entre les valeurs de I’évaporation du sol est due a la fraction du couvert f; (cf. Egs.
(2.3) et (2.8)).

De méme, le cumul de la transpiration (CT) varie d’'une méthode a 1’autre et d’un champ a
I’autre. La variabilité inter-champ de la transpiration est due essentiellement a la durée du cycle.
En effet, le blé de champ 3 qui a été semis précocement a une transpiration plus grande que les
autres champs. Le cumul de la transpiration simulée par la méthode 2 est inférieur a celui estimé

par la méthode 1 d’une quantité d’environ 30 mm. Ceci est dii au fait que la valeur de K dans

la phase mi-saison est réduite de la valeur 1.1 pour la méthode 1 a la valeur 0.9 pour la méthode

2. La mé¢thode 3 qui donne une valeur nulle de K durant la phase initiale entraine une

différence dans I’estimation de la transpiration.
Un autre parameétre qui a un effet direct sur la transpiration est le coefficient du stress

hydrique Ky (cf. eq. 2.10- chapitre 2). Ce parametre est une autre source de la variabilité de la

transpiration estimée par les différentes méthodes. En effet, 1’éapotranspiration simulée (ETR)

intervient dans le calcul de Ky, et comme ETR varie d’une méthode a ’autre, il est évident que

K, varie aussi d’une méthode a I’autre et par consequent la transpiration.
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Figure 3. 3. Comparaison entre I’évapotranspiration ETR mesurée (triangles sur une ligne discontinue) par la
technique d’eddy covariance et celle simulée (line continue) par trois methodes: No-Calibration (a gouche),
Local-Calibration (centre) et NDVI-Calibration (a droite) pour trois champs de ble: champ 1 (figures en
haut), champ 2 (figures au milieu) et champ 3 (figures en bas)

50



Table 3. 1. Analyse statistique de I’évapotranspiration réelle estimée par les trois méthodes pour chaque
champ de blé.

Statistical parameters Field 1 Field 2 Field 3
n 45 71 56
5 slope 1.05 1.47 1.53
© Y-intercept 0.42 _1.98 ~0.99
= R’ 0.87 0.74 0.78
Q RMSE 0.74 1.15 1.05
> MBE 0.61 1038 0.40
E 0.44 -0.11 ~0.09
- n 45 71 56
-% slope 0.86 1.11 1.18
S Y-intercept 0.64 -0.73 -0.25
S R’ 0.82 0.65 0.76
.:_‘:'_é. RMSE 0.45 0.99 0.75
S MBE 0.16 0.53 0.24
F 0.79 0.17 0.44
c n 45 71 56
2 slope 0.96 1.25 1.11
E Y-intercept 0.47 -1.37 -0.20
S R’ 0.86 0.73 0.64
> RMSE 0.51 1.01 0.86
= MBE 0.33 -0.52 0.09
F 0.73 0.15 0.27

Mote. n number of obseration: Y-intercept: the intercept (mm. day-1); R%: the correlation coefficient (no units);
RMSE : Root Mean Square Error imm. day™'); MBE: Mean Bias Error (mrm. day-1); E: Efficiency (ho units).
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Table 3. 2. Comparasion entre I’évapotranspiration réelle cuamulée (AET), évaporation du sol cumulée (SE) et
la transpiration de la végétation cumulée (CT) estimée par les trois méthodes pour chaque champ de blé.

No-Calibration Local-Calibration NDVI-Calibration
Field 1 Field 2 Field 3 Field 1 Field 2 Field 3 Field 1 Field 2 Field 3

SE (mm) 4539 25.02 2346 56.51 38.05 .15 49.13 39.20 2599

CT (om) 307,79 269.7% 33687 27416 4222 0714 280.07 12045 324,57

AET (mm) 35318 20477 360.34  330.77 280.28 34129 33830 268.66 350.56

3.3 Application du modeéele FAO-56 pour estimer les besoins en eau

de Polivier

3.3.1 Evapotranspiration de Référence ET,

L’évapotranspiration de référence ET,, est calculée selon 1’équation de la FAO-56

développée par Penmann-Monteith (Eq. A.8, Annexe A). La figure 3.4 présente I’évolution de

I’évapotranspiration de référence ET, a I’échelle journaliere durant les deux saisons agricoles de

I’olivier (2003 et 2004). On rappelle que la saison agricole de 1’olivier dans la région commence

le mois de Mars (JI* = 60) et se termine vers Novembre-Décembre. L’évolution de ET, est

typiquement similaire a celle d’une région semi aride Méditerranéenne. On note de faibles

valeurs de ET, en hiver avec une moyenne de 1 mm/jour. Les valeurs les plus élevées sont

observées durant le mois de Juillet, avec un maximum de 8§ mm/jour. La pluviométrie est faible,
variable d’une année a I’autre et sa saison commence généralement a partir d’Octobre et se
termine en Avril. On constate une absence de la pluviométrie durant Octobre 2004, ce qui montre
bien la variabilité interannuelle des précipitations. Durant les deux saisons agricoles, un cumul
d’environ 280 mm de pluviométrie a été enregistré. Cette valeur reste trés faible par rapport au

cumule de ET; (1150 mm), ce qui nécessite I’apport de I’irrigation pour stabiliser la production.

% 17 signifie le Jour Julian qui est le numéro du jour correspondant a partir du 1° Janvier (JJ=1)
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Figure 3. 4. Evolution journaliére de I’évapotranspiration de référence ET0 calculée par I’équation de la

FAO-Penman-Monteith durant les deux saisons agricoles de I’olivier: 2003 et 2004. Les événements de pluie et
d’irrigation sont aussi présentés.

3.3.2 Evapotranspiration et coefficient cultural

Dans un premier temps, nous avons utilis¢ directement les valeurs des coefficients
culturaux proposés par la FAO dans son bulletin n°® 56 (Allen et al., 1998) pour estimer les
besoins en eau des oliviers par les deux approches du modele FAO-56. Le tableau 3.3 présente

les différents parametres utilisés pour simuler le modele FAO-56. Les procédures de calcul de ces
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parametres sont détaillées dans le chapitre 2. La figure 3.5 montre la comparaison entre
I’évapotranspiration réelle (ETR) mesurée par I’eddy covariance et celle simulée par le modele
FAO-56 a coefficient cultural simple, en utilsant les coefficients culturaux donnes dans le
document FAO-56, durant les deux saisons agricoles de 1’olivier: 2003 et 2004. Nous constatons
que I’évolution temporelle de ETR simulée et mesurée suit la méme évolution de

I’évapotranspiration de référence ET, (Figure 3.4). On note des faibles valeurs de ETR en hiver

et des valeurs en été (Juin, Juillet et Aolt). Nous constatons aussi que 1’approche a coefficient
cultural simple donne des résultats acceptables pour I’estimation de ’ETR. Les valeurs de RMSE
entre ETR mesurée et simulée durant 2003 et 2004 sont respectivement 0.69 et 0.77 mm/jour.
Une surestimation de ETR par le modéle est de 1’ordre de 12%. De méme, nous avons reporté sur
la figure 3.6 1’évolution de ETR mesurée et celle simulée par 1’approche a coefficient cultural
double. Nous constatons que cette approche donne aussi des résultats acceptables pour
I’estimation de ETR de ’olivier avec une surestimation de 1’ordre de 10%.

Selon les résultats obtenus, il est possible d’utiliser directement les coefficients culturaux
donnés dans le document FAO-56 pour estimer les besoins en eau de 1’olivier. Mais pour une
meilleure estimation de ETR, une calibration des coefficients culturaux K. est nécessaire. Pour
cela, nous avons calibré les deux approches sur les données de 2003 et les validé sur les données
2004.

Comme les deux modeles surestiment 1’évapotranspiration, il est évident de réduire les

coefficients culturaux: le coefficient cultural global K. pour I’approche simple et le coefficient
cultural de base K, pour I’approche double (cf. Egs. 2. 9 et 2.10, chapitre 2). Les valeurs de K.
et K, trouvees apres calibration (Tableau 3.3) sont conformes a celles trouvées dans la

littérature (Pastor and Orgaz, 1994); Allen et al., 1998; Villalobos et al., 2000; Palomo et al.,

2002 ; Testi et al., 2004), dépendamment du taux de recouvrement du couvert f.. En effet,
Villalobos et al. (2000) ont trouvé, une valeur moyenne annuelle de K. de 0.62 pour des oliviers

ayant 40% comme taux de couverture. Une autre étude menée par Pastor et Orgaz (1994) montre

que les valeurs de K., dans les trois phases de développement, pour des oliviers ayant 60%

comme taux de couverture sont : K ;:=0.65, K_ . =0.45et K_  =0.65 Dans notre cas, une

valeur moyenne annuelle de K. de I’ordre de 0.63 peut étre utilisé pour la gestion de 1’eau de
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I’irrigation de 1’olivier dans notre région. Une réduction de K. de I’ordre de 8% par rapport a

celle donnée dans le document de la FAO-56 (Allen et al., 1998) a été enregistrée.

Apres calibration des coefficients culturaux, les deux approches du modéle FAO-56
(approche simple et double) donne une bonne estimation de 1’évapotranspiration. Les valeurs du
Root Mean Square Error (RMSE) sont réduites de 0.69 et 0.68 mm/jour a 0.58 et 0.54 mm/jour
respectivement pour I’approche simple et double. Une amélioration de 16% pour I’approche

simple et de 31% du RMSE pour I’approche double a été obtenue apres calibration.

Table 3. 3. Les valeurs des différents parametres, utilisés par le modele FAO-56 données par Allen et al.
(1998) et celles ajustées dans notre région.

Paramétre Valeur donnée dans le Valeur calibrée dans notre
document FAO-56 (Allen et région
al., 1998)
KCini , Kcmid , Kcend 0.65/0.7/0.7 0.6/0.62/0.65
chim , chmi i chend 0.55/0.65/0.65 0.5/0.52/0.55
|| || 30/60/90/90 30/60/90/90
ini > "dev® "mid » "end
TEW (mm) 33.75
REW (mm) 9
TAW (mm) 208
RAW (mm) 135.2
f c 0.63 (olivier) + 0.17 (herbe)
fW 0.95
few 0.2
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Figure 3. 5. Comparaison entre I’évapotranspiration mesurée par la technique d’eddy covariance et celle
simulée par le modéle FAO-56 a coefficient cultural simple durant les deux saisons agricoles de I’olivier: 2003
et 2004.
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Figure 3. 6. Comparaison entre I’évapotranspiration mesurée par la technique d’eddy covariance et celle
simulée par le modéle FAO-56 a coefficient cultural double durant les deux saisons agricoles de I’olivier: 2003
et 2004.
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3.3.3 Partition de I’évapotranspiration par ’approche a coefficient cultural

double

Comme ’approche a coefficient cultural double du modele FAO-56 permet de calculer
séparément 1’évaporation du sol et la transpiration de la végétation, il est plus intéressant de
valider cette partition du flux d'évapotranspiration d’une part, et de quantifier les pertes en eau
par évaporation du sol liées a la technique d’irrigation (gravitaire) d’autre part.

La figure 3.7 illustre la performance de la partition de I’évapotranspiration durant 2004.
D’aprés cette figure, nous constatons que 1’approche double donne de bons résultats pour
I’estimation des deux composantes de ETR malgré sa simplicité et la complexité du site étudié.
L’évolution de la transpiration (T) mesurée et celle estimée est similaire (Figure 3.7-a). La valeur
de RMSE entre la transpiration mesurée par la technique de flux de la séve et la transpiration
estimée par 1’approche double du modéle FAO-56 est de 0.59 mm par jour. Quant a
I’évaporation du sol (Es), le modéle ne simule pas bien ce terme. On constate que dans les
conditions seches (absence de pluie et d’irrigation), I’évaporation simulée et celle mesurée sont
presque nulles (du JJ = 210 a JJ=235 et du JJ = 245 a JJ=265, figure 3.7-b). Mais, lorsque la
surface du sol est humide, les deux termes augmentent mais différemment. On constate que
I’évaporation mesurée est supérieure a celle estimée, ceci s’explique par le fait que les mesures
effectuées ne donnent pas uniquement I’évaporation du sol mais aussi la transpiration de 1’herbe
présente dans le site qui s’ajoute. Globalement le modele FAO-56 a coefficient cultural double
donne des résultats acceptables pour la partition de 1’évapotranspiration malgré sa simplicité.
Cette partition nous permet aussi d’évaluer les pertes en eau par évaporation du sol qui ne sont
pas utiles a la croissance des plantes. La figure 3.8 illustre le rapport entre la transpiration et
I’évapotranspiration totale ETR (T/ET) (fig. 3.8-a), ainsi que le rapport entre 1’évaporation du sol
et ETR (Es/ET) (fig. 3.8-b). On constate que pendant certaines périodes le rapport (T/ET) dépasse
la valeur 1. Ceci est d(i aux erreurs de mesures. En effet, la méthode de 1’extrapolation du flux de
la séve d’un arbre a un champ peut surestimer la transpiration (Williams et al., 2004). Nous
constatons aussi que dans les conditions séches, la transpiration (mesurée ou simulée) représente
100% de 1’évapotranspiration mais seulement 70% aprés I’irrigation. Une quantité importante
d’eau se perd par évaporation du sol (30% de ETR) et peut étre économisée par un choix

judicieux de la technique d’irrigation (le goutte a goutte par exemple).
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Figure 3. 7. Performance de la partition de I’évapotranspiration.
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Figure 3. 8. Evaluation des pertes d’eau par évaporation du sol.

3.3.4 Efficience de l’irrigation gravitaire
L’équation simplifiée du bilan hydrique (pluie + irrigation = Evapotranspiration + perte)
permet d’évaluer Iefficience de la technique d’irrigation. Durant la saison agricole 2003 par
exemple, I’olivier a été irrigué 8 fois avec une quantité de 100 mm chaque fois (cf. la figure 3.3)
soit 800 mm. D’un autre coté, 1’apport des précipitations est de 1’ordre de 280 mm et le cumul de

I’évapotranspiration réelle obtenue est de I’ordre de 830 mm. Une quantité importante de 1’ordre
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de 250 mm (28% de la quantité irriguée) a €té¢ perdue a cause de plusieurs facteurs liés
essentiellement au type d’irrigation. Nous pouvons ainsi citer quelques sources de cette perte
d’eau :

e [’eau qui parcourt le canal de I’irrigation est perdue par ruissellement ainsi que par
évaporation.

e [’eau s’infiltre rapidement via la texture du sol qui est sableux.

e Une mauvaise programmation de I’irrigation, parfois I’irrigation coincide avec la pluie
(cf. la figure 3.4).

e La fréquence de I’irrigation est basée seulement sur des observations a I’oeil nu, ce qui
provoque parfois soit un exces d’eau soit un manque d’eau. Ce manque d’eau provoque
aussi le stress hydrique de la plante. Ce stress a ét¢ identifi¢ entre le 20 Juillet et le 2 Aot
par le modele FAO-56 (cf. la figure. 3.9, cercle vert).

Le modele FAO-56 permet de quantifier la quantité d’eau d’irrigation nécessaire ainsi que
les dates correspondantes pour que la végétation ne souffre pas a un stress hydrique. En effet, le
modele propose une irrigation chaque fois que le coefficient du stress hydrique (K;) devient
inférieur a la valeur 1. La figure 3.10 illustre les apports d’eau simulés (calendrier d’irrigation)
par inversion du modele FAO-56 ainsi ceux apportés par le gérant. D’apres cette figure, on
constate que la quantité d’eau d’irrigation nécessaire a la plante (sans souffrir du stress) pour
chaque événement est de I’ordre de 63 mm au lieu de 100 mm donnée par le gérant. En plus, la
quantité totale d’irrigation simulée par le modele est de 640 mm, cette quantité est inférieure a
celle donnée par le gérant mais elle est supposée bien distribuée. L’exces d’eau donnée par le
gérant est du au mauvais pilotage de I’irrigation. Parfois I’irrigation coincide avec la pluie (cf. la

figure 3.4).
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Figure 3. 9. Coefficient du stress hydrique estimé par le modéle FAO-56 durant la saison agricole 2003.
L’événement du stress est indiqué par le cercle vert.
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Figure 3. 10. Comparaison de ’irrigation donnée par le gérant et celle estimée par le modele FAO-56 pour
que la plante ne soufre pas du stress hydrique (Ks=1).
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3.4 Application du modéle FAQO-56 pour estimer les besoins en eau

de oranger

3.4.1 Evapotranspiration de référence ET,
Comme dans les deux autres sites de notre étude (olivier et blé), une station
météorologique a ¢été installée dans le site de I’oranger pour mesurer les parametres climatiques

nécessaires a ’estimation de ET, par I’équation de la FAO-Penmann-Monteith (Eq. A.8,
Annexe.A). La Figure 3.11 présente I’évolution journaliére de ET, caractérisant le climat de la
région de Saada durant I’année 2004 et 2005. L’évolution de ET, est typiquement similaire a
celle d’une région semi aride Méditerranéenne. On note de faibles valeurs de ET, durant I’hiver

(Novembre, Décembre et Janvier) et des valeurs élevées durant 1’été (Juin et Juillet).

ET,, mm/jour
ol
L

2] I

O T T T T T T
janv.-04 avr.-04 ao(t-04 déc.-04 avr.-05 ao(t-05 déc.-05

Date

Figure 3. 11. Evolution journaliére de I’évapotranspiration de référence ETO calculée par la méthode de

FAO-Penman-Monteith, caractérisant le climat de la région de Saada durant ’année 2004 et 2005.

3.4.2 Evapotranspiration et coefficient cultural

Nous avons simulé I’évapotranspiration réelle ETR de I’oranger dans deux sites, en
utilisant les deux approches du modele FAO-56. La simulation a été faite durant I’année 2004
pour le site irrigué par goutte a goutte (Saada 1), et durant I’année 2005 pour le site irrigué par
gravitaire (Saada 2). Les coefficients culturaux utilisés pour cette simulation ont été calibrés en se
basant sur des mesures de ’ETR. La figure 3.12 montre la comparaison entre ETR mesurée par

I’eddy covariance et celle simulée par le modele FAO-56 a coefficient cultural simple pour les
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deux sites de I’oranger. Nous constatons que 1’approche a coefficient cultural simple donne des
résultats acceptables pour I’estimation de I’ETR pour les deux sites, mais moins performants pour
le site irrigué par goutte a goutte. Les valeurs de la RMSE entre ETR mesurée et simulée pour
Saada 1 et Saada 2 sont respectivement 1.15 et 0.82 mm/jour. Une surestimation de ETR par
I’approche simple pour le site Saada 1 peut étre due a la surestimation de I’évaporation du sol qui
est inclue implicitement dans le coefficient cultural simple et qui est normalement faible pour
I’irrigation goutte a goutte. De méme, nous avons reporté sur la figure 3.13 la performance de
I’approche a coefficient cultural double dans 1’estimation de ETR. Nous constatons que cette
approche donne aussi des résultats acceptables mais moins performants que I’approche simple
pour le site irrigué par la technique gravitaire. Ceci est normal puisque 1’approche double simule
une évaporation du sol élevée apres 1’irrigation (les trois points en haut de la figure 3.13 en bas).
La fraction du couvert est faible (= 30%) ce qui favorise une évaporation du sol élevée (cf. eq. 2.3
du chapitre 2).

Les coefficients culturaux correspondants aux deux sites ainsi ceux donnés dans le
document FAO-56 sont présentés sur la figure 3.14. La valeur moyenne du coefficient cultural

K. correspondante au premier site (Saada 1) durant toute la saison agricole est de ’ordre de

0.55. Une réduction de 20% par rapport a celle donnée dans le document de la FAO-56 (Allen et
al., 1998) a été enregistrée. Cette réduction s’explique par le type d’irrigation pratiqué qui est le
goutte a goutte. Avec ce type d’irrigation, I’évaporation du sol diminue et par conséquent le

coefficient cultural. La réduction de K. est remarquable dans la phase initiale pour laquelle

I’évaporation du sol est dominante dans le processus d’évapotranspiration. Ce résultat est
conforme a ceux reportés par d’autres travaux menés sur d’autres cultures irriguées par la
technique localisée (Allen et al., 1998; Amayreh and Al-Abed 2004). Ces travaux ont montré que
I’irrigation localisée peut réduire I’évaporation du sol de 20% a 50%. Concernant le site irrigué
par le mode gravitaire (Saada 2), les mesures dont nous disposons qui s’étalent du 24 Mars au 7

Novembre 2005 montrent que les valeurs de K. sont distribuées autour du K. suggéré par Allen
et al., (1998). Globalement la valeur moyenne de K. durant cette période (0.54) est inférieure a

celle donnée dans le document de la FAO-56. Cette différence peut étre expliquée par plusieurs
facteurs a savoir: la fraction du couvert, les pratiques culturales (itinéraires techniques,

fertilisation.....). Le taux de couverture de 1’oranger dans ce site est de I’ordre de 30%, alors que
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les valeurs de K. données par Allen et al., (1998) sont pour des agrumes ayant 70% comme taux
de couverture. D’autres études ont montrés que K. est fortement li¢ a ce facteur (ex. Pastor and

Orgaz, 1994; Villalobos et al., 2000; Testi et al., 2004; Hanson and May, 2005; Williams and
Ayars, 2005; Pago et al., 20006).
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Figure 3. 12. Comparaison entre I’évapotranspiration mesurée par la technique d’Eddy covariance et celle
simulée par le modéle FAO-56 a coefficient cultural simple pour les deux sites d’oranger : Saadal (2004) par
goutte a goutte (figure en haut) et Saada 2 (2005) irrigué par gravitaire (figure en bas).
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Figure 3. 13. Comparaison entre I’évapotranspiration mesurée par la technique d’Eddy covariance et celle
simulée par le modéle FAO-56 a coefficient cultural double pour les deux sites d’orangers : Saadal (2004)
irrigué par goutte a goutte (figure en haut) et Saada 2 (2005) irrigué par gravitaire (figure en bas).
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Figure 3. 14. Comparaison entre le coefficient cultural mesuré et celui donné dans le document FAO-56 pour
Saada 1 (figure en haut) et Saada 2 (figure en bas).
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3.4.3 Evaluation des pertes d’eau par évaporation du sol due a irrigation
gravitaire

Afin de quantifier les pertes d’eau par évaporation du sol qui ne sont pas utiles a la
croissance des plantes, des comparaisons entre le coefficient cultural K. de I’oranger irrigué par
gravitaire et celui de I’oranger irrigué par goutte a goutte, ont été effectuées dans une période ou
il y a absence de pluie (du jour julien 116 a 160 de I’année 2005). A noter que cette comparaison
est grossiére puisque les caractéristiques de deux sites sont différentes. Le taux de couverture f,
qui est le facteur principal dans la détermination de la transpiration de la plante et de
I’évaporation du sol est aussi différent entre les deux sites. La figure 3.15 montre la comparaison
entre K. de D'oranger irrigué par goutte a goutte (Saada 1) et celui de ’oranger irrigué par
gravitaire (Saada 2). Dans la méme figure, nous présentons les quantités d’irrigation
correspondantes. Nous constatons qu’apres I’irrigation gravitaire, le coefficient cultural K. du
Saada 2 est élevé par rapport a celui du Saada 1. La forte valeur du K. de Saada 2 est due
essentiellement a 1’évaporation du sol puisque le taux de couverture f. ou la densité de
peuplement du Saada 2 (7m x 7m) est plus faible que celle du Saada 1 (5m x 3m). Pour le K. du
Saada 1, il est presque constant autour de la valeur 0.55, c’est la valeur moyenne du K. qu’on a
trouvé durant la saison agricole 2004. Cette valeur représente en grande partie la transpiration de
la plante. C’est ’avantage de I’irrigation localisée par rapport a I’irrigation gravitaire puisque
I’eau de I’irrigation est presque totalement utilisée par la plante.

En faisant une comparaison grossiere entre K. du Saada 1 et celui du Saada 2 apres
I’irrigation (apres JJ 124 et JJ 140), nous constatons que K. du Saada 2 atteint la valeur 0.80 qui

est supérieure a celle du Saada 1 (0.55). Cette surestimation est de I’ordre de 45%, qui présente la
perte d’eau par €évaporation directe du sol liée a la technique d’irrigation. Ces pertes d’eau qui ne
sont pas utiles a la croissance des plantes, peuvent étre économisées par un choix judicieux de la

technique d’irrigation comme le goutte a goutte pratiqué dans Saada 1.
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Figure 3. 15. Comparaison entre le coefficient cultural de I’oranger irrigué par goutte a goutte (Saada 1) et
celui de I’oranger irrigué par gravitaire (Saada 2) du jour julien 116 a2 160 de ’année 2005. A noter que la
pluie est absente durant cette période.

3.5 Conclusions

L’application directe du modele FAO-56 en utilisant les coefficients culturaux suggérés
dans le document FAO-56 surestime 1’évapotranspiration réelle (ETR) de trois cultures étudiées
(blé, olivier et oranger). Une surestimation de 1’ordre de 12% et 17% par rapport aux mesures
d’eddy covariance a été relevée pour la culture de I’olivier et le blé respectivement. Une
calibration de ce modele pour les conditions de notre région est nécéssaire. Apres la calibration,
les résultats ont été améliorés soit pour 1’approche simple soit pour I’approche double. Pour le cas
de D’olivier par exemple, Les valeurs de RMSE entre I’évapotranspiration (ETR) mesurée et celle
simulée apres la calibration sont réduites de 0.69 a 0.58 mm pour 1’approche simple, et de 0.68 a

0.54 mm pour I’approche double. Les valeurs des coefficients culturaux K. trouvées

correspondantes aux trois phases de développement (initiale, mi-saison et arriére saison) pour la
culture de I’olivier sont respectivement de 0.60, 0.62 et 0.65, qui sont inférieures a celles données
dans le document FAO-56 (0.65, 0.7 .et 0.7). Pour la culture du blé, le coefficient de transpiration

K¢, pendant la phase mi-saison a €t¢€ réduit de la valeur 1.1 suggérée par le document FAO-56 a
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la valeur 0.9. Pour les orangers, les coefficients culturaux calibrés (une valeur moyenne annuelle

de K. de I’ordre de 0.55) sont aussi inférieurs a ceux donnés dans le document de la FAO-56.

Une réduction de I’ordre de 20% a été observée.

Comme I’approche a coefficient cultural double du modéle FAO-56 permet de calculer
séparément 1’évaporation du sol et la transpiration de la végétation, il est plus intéressent de
valider cette partition du flux d'évapotranspiration. Pour ceci des mesures de flux de la séve de
I’olivier ont été faites afin de calculer la transpiration de la plante. La comparaison entre les deux
composantes de ’ETR mesurées et simulées montre que 1’approche double donne des résultats
acceptables pour la partition de I’évapotranspiration malgré sa simplicité (équation simple du
bilan hydrique). Cette partition nous a permis aussi de quantifier les pertes en eau par évaporation
du sol liées a la technique d’irrigation (gravitaire). Une quantité importante d’eau se perd par
évaporation du sol (30% de ETR) et peut étre économisée par un choix judicieux de la technique

d’irrigation (goutte a goutte par exemple).

Pour les cultures annuelles comme le cas du blé, les coefficients culturaux peuvent étre
dérivés a partir des indices de végétation (NDVI, SAVI...), a travers des relations établies entre
ces deux parametres (Egs. 2.13 et 4.1). Ces relations ont été combinées avec le modéle FAO-56
pour estimer les besoins en eau du blé. Comme nous 1’avons prédi, cette méthode donne une
bonne estimation de I’ETR du blé. L’avantage de cette méthode est qu’elle nous a permis de
spatialiser le modele FAO-56 en utilisant les données de la télédétection. Ce qui fait 1’objet du

chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 : SPATIALISATION DU
MODELE FAO-56 A PARTIR DES DONNEES
DE LATELEDETECTION
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4.1 Introduction

En général, ’estimation des besoins en eau des cultures (évapotranspiration) par les
modeles de transfert d’eau et de masse de type SVAT comme le modéle FAO-56 par exemple a
I’échelle de parcelle, ne pose pas de probleme particulier. Mais si les décideurs veulent gérer
leurs ressources en eau a 1’échelle d’un secteur irrigué ou d’une région au lieu de I’échelle
parcellaire, I’un des problémes majeurs rencontrés est la variabilité¢ des parametres du modele.
D’ou D'intérét de la télédétection spatiale qui permette d’extrapoler les informations locales a
1I’échelle spatiale.

Apres la calibration et la validation du modéle FAO-56 (chapitre 3) a partir des données
de terrain pour les couverts dominants dans la zone d'intérét (blé, olivier et oranger), nous avons
intéress¢ dans cette partie a spatialiser 1’approche double de ce modéle. Notre étude s'est limitée
uniquement a la spatialisation de ce modele dans une zone irriguée de la culture de blé car les
caractéristiques du site de blé sont convenables pour utiliser les données satellites (reliefs absents,
grande superficie....). Aussi, une série d’images satellites a haute résolution et des mesures au sol
sont disponibles durant toute la saison agricole 2002/2003 du blé.

L’utilisation combinée des données récoltées sur le terrain (chapitre 3) et des mesures
satellitales pour la spatialisation du modéle FAO-56 a fait I’objet de notre étude. Le résultat final
est de cartographier les paramétres d’entrée du modéle (les coefficients culturaux et
I’évapotranspiration de référence) et d’en déduire les principaux paramétres a savoir
I’évapotranspiration, I’apport d’eau par irrigation a 1’échelle spatiale et temporelle, que nous

pouvons valider a I’aide des mesures de terrain.

4.2 Spatialisation du modé¢le FAO-56 a partir des données satellites

La spatialisation du modéle FAO-56 est operée sur un site test de 3x3 km” de blé (figure
2.8) a partir de 10 images satellite a haute résolution spatiale (SPOT et Landsat) acquises entre
novembre 2002 et juin 2003 (Tableau 2.2). La spatialisation des besoins en eau ou

I’évapotranspiration maximale (ET,) par ce modele nécessite tout d’abord la cartographie de
I’évapotranspiration de référence ET,, le coefficient cultural de base K_ et le coefficient
d’évaporation du sol K,. La spatialisation de ET, a été faite en utilisant les données climatiques

(Température, Humidité, Vent, Rayonnement global) issues du modéle ALADIN. Pour les
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coefficients K et K., les équations établies a partir des données acquises au sol entre K et
NDVI (Eq. 2.13, Chapitre 2) d’une part, et entre f. et NDVI (Eq. 2.14, Chapitre 2) d’autre part
ont été appliquées aux cartes de NDVI. De méme une relation linéaire entre K, et f, a été établie

(Simonneux et al., 2006a). Cette relation est donnée par 1’équation suivante :

Ke=(1-1)=*K Equation 4. 1

emax

Cette équation est établie d’apres le modele FAO-56 (Allen et al., 1998). Elle donne une

valeur maximale du coefficient de I’évaporation du sol K, . quand le sol est nu ( f,= 0) et une

évaporation nulle quand la végétation est en plein développement ( f,~ 1). La valeur de K

€ max
adoptée pour notre cas est égale a 0.25. Le choix de cette valeur n’est pas au hasard mais il est
basé sur la fréquence et la quantité d’apport d’eau ainsi que le taux de 1’évapotranspiration de

référence ET, (cf. figure 29 en Allen et al., 1998). Dans notre cas, la fréquence d’irrigation est de
I’ordre de 10 jours durant la saison agricole et la valeur moyenne de ET, est de I’ordre de 4 mm

par jour.

4.2.1 Distribution spatiale de I’évapotranspiration de référence : ET,

Un grand nombre de méthodes empiriques ou semi-empiriques a été développé pour
estimer |’évapotranspiration de référence ET, a partir de différentes variables climatiques. Ces
méthodes peuvent étre classées en trois groupes: les méthodes de température (Blaney-
Criddle, 1950; Hargreaves and Samani, 1985), les méthodes de radiation (Makkink, 1957;
Priestly and Taylor, 1972) et les méthodes combinées (Penman, 1948; Allen et al., 1998). Les
méthodes empiriques sont obtenues et ensuite testées dans des conditions climatiques
particuliéres, ce qui fait que leur extrapolation a d'autres conditions climatiques nécessite un
contrdle et parfois des ajustements dont le but de les adapter aux conditions locales. Dans ce

travail, on a utilsé la méthode de Hargreaves pour spatialiser ET,. Cette méthode ne demande

pas assez de paramaters climatiques, elle utilise uniquemnt la température de 1’air (Eq. A. 6).
Les données climatiques utilisées pour la spatialisation de ET, sont issues du modéle
ALADIN dans chaque point de la grille (16 km x 16 km) (figure 4.1). Les données climatiques
utilisées pour valider cette spatialisation sont issues de 8 stations météorologiques installées

dans le cadre du projet SudMed (fig. 4.1). Les cartes du cumul mensuel de ET, durant ’année
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2004, calculée par la méthode de Hargreaves sont présentées sur la figure 4.2. Cette figure

montre bien les variabilité spatiale et temporelle de ET,. A I’échelle temporelle, les valeurs de
ET, sont élevées pendant la période Juin-Aolt; variant de 45 a 230 mm par mois selon le

climat et les régions. Les valeurs minimales ont été observées de Novembre au Janvier. A

I’échelle spatiale, les valeurs ¢levées de ET, ont été observées dans les régions de la plaine du

Haouz qui se caractérisent par des températures de 1’air élevées, alors que les faibles valeurs

de ET, sont enregistrées en montagne et en mer. Ceci s’explique par le fait que la montagne

qui se caractérise par des altitudes élevées est le sicge de faibles températures.

Afin de valider les résultats obtenus par le modele de Hargreaves, nous avons comparé les
valeurs de ET, estimées par ce modele avec celles calculées par I’équation de FAO-Penman-
Monteith (Eq. A.8) en utilisant les paramétres climatiques mesurés par les stations
météorologiques installées dans notre région (fig. 4.3). D’apres cette figure, nous constatons
que la méthode de Hargreaves estime bien |’évapotranspiration de référence a I’échelle
spatiale (Eq. A.6). Le coefficient de détermination R* est proche de 1 et la valeur du Root
Mean Square Error (RMSE) est faible (16.01 mm/mois); il représente 13% de la valeur

moyenne de ET, (120 mm/mois).

Nous tenons a signaler que dans cette ¢tude, nous avons utilis¢é uniquement
I’évapotranspiration de référence ET, calculée par I’équation de FAO-Penman-Monteith,
utilisant les paramétres climatiques mesurés par une station météorologique installée dans le
site test (station R3 dans la fig. 4.1). Comme notre ¢étude de spatialisation est limitée
uniquement au carré 3x3 km® du blé, nous avons fait I’hypothése que le climat dans ce champ

est homogene sans utiliser les cartes de ET,.
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Figure 4. 1. Domaine d’étude avec les points de grille du modéle ALADIN réguliérement répartis sur le bassin
versant du Tensift. Le positionnement des stations météorologiques sur le bassin versant du Tensift a été
présenté sur la méme figure.
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Figure 4. 2. Cartes du cumul mensuel de ETO (mm/mois), calculée par la méthode de Hargreaves de Janvier a
Décembre 2004.
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Figure 4. 3. Comparaison entre ETO mensuelle estimée par 1a méthode de Hargreaves en utilisant les données

climatiques issues du modele ALADIN et celle calculée par I’équation de FAO-Penman-Monteith (Equation
A. 8) en utilisant les parameétres climatiques mesurés par les stations météorologiques.

4.2.2 Carte des besoins en eau du blé (ET,)

Les équations établies a partir des données collectées au sol des caractéristiques de la

végétation (K, f. et K,) et le NDVI ont été¢ appliquées sur des cartes de NDVI pour
reproduire des cartes de ET,. Avant d’appliquer ces relations, nous avons utilisé une méthode de

classification. Le principe de cette méthode est de regrouper les pixels qui possedent des séries
temporelles d’indice de végétation comparables, en faisant I’hypothése que ces pixels sont
comparables d’un point de vue agro-climatique (mémes pratiques agricoles réelles, mémes
conditions environnementales). L’avantage de cette classification est de minimiser le temps de
calcul, au lieu de faire le calcul sur 7204 pixels de blé, le calcul se fait seulement sur 50 classes
de végétation. La méthode utilisée est la classification non supervisée basée sur I’algorithme des
K-means (MacQueen, 1967), qui a été adaptée et appliquée sur des images de NDVI (Ben Hadj,
2004). Le nombre de classes choisi est 50 (fig. 4.4). Ces classes se différencient dans 1’évolution
de profils de NDVI (fig. 4.5). On constate qu’il y a une grande variabilité intra-classe. Ceci est dii
aux pratiques agricoles (date de semis, itinéraires techniques, apport d’eau....) qui sont différents
d’une classe a I’autre. Nous constatons aussi qu’il y a principalement deux groupes de classes: un

groupe ayant une date de semis précoce (avant le 15 Décembre) et un autre ayant une date de
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semis tardive (apres le 15 Janvier) (fig. 4.6), ceci a été confirmé par des données statistiques
fournies par ’ORMVAH ainsi que par des observations durant la compagne de mesure 2002-

2003 (fig. 4.7). La date de semis est déterminée a partir de la fraction du couvert f. par une

simple équation. En effet, dés que la fraction du couvert atteint la valeur 0.1, la date de semis est

obtenue en retranchant 13 jours de la date qui correspond a f,=0.1.
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Figure 4. 5. Les profils de NDVI du blé correspondant a 50 classes.
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Figure 4. 6. Carte de la date de semis du blé (zone R3). La valeur 1 correspond au 7 Novembre 2002.
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Figure 4. 7. Comparaison entre la date de semis du blé dérivée a partir des données de la télédétection et celle
observée pendant la saison 2002/03.
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La carte du cumul saisonnier des besoins en eau du blé¢ ET, fournie par le modele FAO-

56 a coefficient cultural double est donnée par la figure 4.8. Nous constatons que cette carte est
compatible avec la carte de date de semis (fig. 4.6). En effet, les besoins en eau sont Iégérement
inférieurs (380 mm) pour les classes a semis tardifs et ils sont élevés (420 mm) pour les classes
de bl¢é a cycle long (semis précoce). Des études menées dans d’autres régions ayant un climat
quasi-similaire a notre région, ont montré que les besoins en eau du blé sont autour de 480 mm,
dépendamment de la variété et de la date de semis (Bamouh, 1981; Elqortobi, 1987).

La comparaison des besoins en eau du bl¢ avec la pluviométrie moyenne annuelle dans la
région de Tensift Al Haouz (240 mm) donne une premiere estimation du niveau du déficit moyen
qu’il faut combler par I’irrigation. Ainsi, le cumul saisonnier des quantités d’eau d’irrigation
nécessaires pour le blé calculé par une équation simple du bilan hydrique (irrigation =
Evapotranspiration — pluie) a été présenté sur la figure 4.9. Selon cette figure, nous constatons
que la quantité d’eau nécessaire pour la culture du blé¢ varie entre 50 et 220 mm, alors que la
dotation en eau par TORMVAH a été de 140 mm pour la saison agricole 2002/2003 en moyenne
sur le site test. Nous constatons aussi que le cumul d’eau d’irrigation est assez important pour les
classes ou la date de semis est tardive (apres 15 Janvier). Ceci s’explique par le manque de pluie

et par la forte demande évaporative (ET ) en fin de la saison agricole (Avril -Mai).

La distribution spatiale et temporelle (cumul mensuel) de la quantité¢ d’irrigation
nécessaire pour chaque pixel de blé a été calculée aussi et présentée sur la figure 4.10. Nous
constatons que la quantité d’irrigation dépend de la croissance de la végétation et augmente au fur
et a mesure que la quantit¢ de végétation (NDVI) augmente. La quantité d’irrigation est
maximale pendant le mois Mars et Avril. C’est la période qui correspond au plein développement

du blé et le remplissage des grains.
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Figure 4. 8. Carte du cumul saisonnier des besoins en eau du blé estimé par ’approche double du modéle
FAO-56 en utilisant les données satellites.
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Figure 4. 9. Carte du cumul saisonnier d’irrigation de la culture du blé dans le bassin de Tensift Al Haouz.
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Figure 4. 10. Distribution spatiale et temporelle de la quantité d’irrigation de la culture du blé dans le bassin
de Tensift Al Haouz.
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4.2.3 Validation des résultats de la spatialisation a I’échelle parcellaire

Dans le but de valider les résultats de la spatialisation des besoins en eau du blé, nous

avons comparé les valeurs de ET, estimées par le modele a partir des images satellitales avec les

observations dont nous disposons sur trois parcelles de bl¢ (cf. Chapitre 3). La figure 4.11 illustre
cette comparaison. Globalement nous constatons que ’approche double du modéle FAO-56
donne des résultats acceptables pour la spatialisation des besoins en eau de la culture du blé. La
valeur du Root Mean Square error (RMSE) entre 1’évapotranspiration mesurée et celle simulée
est 0.88 mm par jour. Cette valeur reste acceptable vu la valeur moyenne de ’ET qui est de
I’ordre de 3.5 mm par jour. Nous constatons une surestimation du modele par rapport aux
mesures, ceci s’explique par le fait que le modele simule 1’évapotranspiration maximale (absence
du stress) et non I’évapotranspiration réelle mesurée par I’eddy covariance, qui tient compte des
conditions réelles du champ (présence de stress hydrique et agronomique, présence de
maladies.....). Ce stress a été observé dans les champs 2 et 3 (cf. Chapitre 3 et Er-Raki et al.,
2007). Une sous estimation du modéele par rapport aux mesures a été observée aussi sur la figure
4.11, qui est due essentiellement a 1’évaporation du sol. En effet, le coefficient d’évaporation du
sol simulé par le modéle est limité a la valeur 0.25 (Eq. 4.1), alors que nous avons observé des
valeurs plus élevées dans le champ 2 (cf. Chapitre 3). La valeur 0.25 donne une estimation
raisonnable du cumul saisonnier de 1’évaporation du sol, mais elle peut surestimer ou sous
estimer 1’évaporation du sol a 1’échelle journaliere.

Pour montrer la performance de 1’approche double du modéle FAO-56 dans 1’estimation

spatiale des besoins en eau du blé ET, sous les conditions d’absence du stress hydrique et des
faibles valeurs de I’évaporation du sol, nous avons comparé ET, simulée par le modele avec les

observations dans un champ de blé non stressé et ayant une faible évaporation du sol (fig. 4.12).
Nous constatons que le modele simule bien 1’évapotranspiration avec une valeur de RMSE de
I’ordre de 0.40 mm par jour.

Les cumuls saisonniers d’irrigation prédits par le modéle FAO ont aussi été validés sur les
mémes champs de blé. La comparaison entre ces cumuls et ceux appliqués par 'TORMVAH
(Tableau 4.1) montre que le modeéle donne des résultats acceptables pour [’estimation
d’irrigation. Une surestimation a été observée qui s’explique par 1’absence du stress dans la

simulation de I’évapotranspiration et par conséquence une surestimation de I’irrigation simulée.
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Figure 4. 11. Comparaison entre I’évapotranspiration maximale ETc simulée par I’approche double du
modéle FAO-56 en utilisant les données satellites et I’évapotranspiration réelle (ETR) mesurée par la
technique d’Eddy covariance sur trois blocs du blé.
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Figure 4. 12. Comparaison entre I’évapotranspiration maximale ETc simulée par I’approche double du
modéle FAO-56 en utilisant les données satellites et I’évapotranspiration réelle (ETR) mesurée par la
technique d’Eddy covariance sur un champ de blé non stressé et de faible évaporation du sol.

Table 4. 1. Comparaison entre le cumul saisonnier d'irrigation (en mm) observé et celui simulé par le modéle
FAO-56 en utilisant les données de la télédétection dans trois champs du blé.

champ Valeur estimée Valeur observée
Champ 1 190 180
champ 2 140 120
champ 3 165 120
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4.3 Conclusion

Notre objectif dans ce chapitre est de spatialiser I’approche double du modéle FAO-56
afin de cartographier le besoin en eau de la culture du blé, qui est une donnée nécessaire pour le
pilotage de I’irrigation. L’utilisation combinée de données recueillies sur le terrain (campagne de
mesure 2002/2003) et de données satellitales (SPOT et LANDSAT) a permis la spatialisation de
I’approche double du modele FAO-56. Avant d’appliquer ce modéle a 1’échelle spatiale, nous
avons procédé a la calibration puis a la validation du modéle a 1’échelle locale ou parcellaire (cf.
chapitre 3).

Selon le modele FAO-56, deux parameétres sont nécessaires pour spatialiser les cartes des

besoins en eau. Il s’agit de I’évapotranspiration de référence ET, et du coefficient cultural K.
La spatialisation de ET, a été faite en utilisant les données climatiques tels que la température,

I’humidité, le vent,le rayonnement global issues du modéle météorologique ALADIN de la
Direction de la M¢étéorologie Nationale. Dans cette ¢tude, nous avons utilis€ uniquement

I’évapotranspiration de référence ET, calculée par I’équation du modele FAO-Penman-Monteith,

en utilisant les parametres climatiques mesurés par une station météorologique installée dans le

site test du blé. Pour le coefficient cultural K., les équations établies a partir des données
collectées au sol entre K, et K, et I’indice de végétation NDVI (Eq. 2.13 du Chapitre 2 et Eq.

4.1 de ce chapitre) ont été appliquées aux images satellitaires.

Les résultats de la spatialisation montrent que les besoins saisonniers en eau du blé dans la
région de Tensift Al Haouz durant la saison agricole 2002/2003, varient entre 380 mm et 420
selon la durée du cycle (semis tardifs ou précoce). Les résultats montrent aussi que le cumul
saisonnier moyen de I’irrigation est de 1’ordre de 135 mm, qui est proche de la dotation en eau
fournie par 1’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH) (140 mm).
Nous avons aussi trouvé que la quantité d’irrigation dépend de la croissance de la végétation. Elle
augmente avec la quantité de végétation (NDVI) et atteint sa valeur maximale durant les mois de
Mars et d’Avril qui correspond a la période de plein développement du blé.

La validation des résultats de la spatialisation des besoins en eau du blé avec les
observations dont nous disposons sur trois parcelles du blé (mesure par I’Eddy covariance)
montre que 1’approche double du modele FAO-56 donne des résultats acceptables (RMSE = 0.88

mm par jour) pour la spatialisation des besoins en eau de la culture du blé. Cependant, une sur
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estimation des besoins en eau par le modele est due au stress hydrique qui n’est pas pris en
compte par le modele, et une sous estimation reliée a I’évaporation du sol. La validation du
modele FAO-56 sous des conditions d’absence du stress hydrique et d’absence d’évaporation du
sol montre que le modele simule bien 1’évapotranspiration avec un Root Mean Square Error

(RMSE) de I’ordre de 0.40 mm par jour.
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Les travaux menés dans le cadre de cette theése avaient pour principal objectif d’estimer
les besoins en eau des cultures dominantes (blé, olivier et oranger) dans la région de Tensift
Al Haouz. L’approche climatique basée sur la méthode FAO-56 a été utilisée. Nous avons
présenté, dans un premier temps les résultats relatifs a ’application du modele FAO-56 pour la
détermination des besoins en eau de trois cultures a 1’échelle parcellaire (chapitre 3). Les
coefficients culturaux correspondants a ces trois cultures ont été¢ déterminés. La partition du flux
de I’évapotranspiration a été validée pour la culture de I’olivier a I’aide des mesures de flux de la
séve. Apres, nous avons présenté les résultats liés a la spatialisation du modele FAO-56 pour

cartographier les besoins en eau de la culture du blé a une échelle plus large (chapitre 4).

Application du modéle FAQO-56 a I’échelle parcellaire

Les résultats trouvés dans cette étude montrent que 1’application directe du modele FAO-
56 en utilisant les coefficients culturaux standards surestime 1’évapotranspiration réelle (ETR) de
trois cultures étudiées (blé, olivier et oranger). Pour le cas du blé par exemple, une surestimation
de I’ordre de 17% par rapport aux mesures d’eddy covariance a été relevée.

Connaissant la rareté de I’eau dans la région et le prix de revient de 1’eau d’irrigation, il
est déterminant de réduire cette surestimation. A cette fin, la calibration et la validation de ce

modele sont nécessaires. Les valeurs des coefficients culturaux K. trouvées apres la calibration

correspondantes aux trois phases de développement (initiale, mi-saison et arriére saison) pour la
culture de I’olivier sont respectivement de 0.60, 0.62 et 0.65, qui sont inférieures a celles données
dans le document FAO-56 (0.65, 0.7 .et 0.7). Pour la culture du blé, le coefficient de transpiration

K¢, pendant la phase mi-saison a €t¢€ réduit de la valeur 1.1 suggérée par le document FAO-56 a

la valeur 0.9. Pour les orangers, les coefficients culturaux calibrés (une valeur moyenne annuelle

de K. de I’ordre de 0.55) sont aussi inférieurs a ceux donnés dans le document de la FAO-56.

Une réduction de ’ordre de 20% a été observée.

Comme I’approche a coefficient cultural double du modele FAO-56 permet de calculer
séparément 1I’évaporation du sol et la transpiration de la végétation, il est plus intéressent de
valider cette partition du flux d'évapotranspiration. Pour ceci des mesures de flux de la seve de

I’olivier ont été faites afin de calculer la transpiration de la plante. La comparaison entre les deux
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composantes de ’ETR mesurées et simulées montre que 1’approche double donne des résultats
acceptables pour la partition de I’évapotranspiration malgré sa simplicité (équation simple du
bilan hydrique). Cette partition nous permet aussi de quantifier les pertes en eau par évaporation
du sol liées a la technique d’irrigation (gravitaire). Une quantité importante d’eau se perd par
évaporation du sol (30% de ETR) et peut étre économisée par un choix judicieux de la technique

d’irrigation (goutte a goutte par exemple).

Pour les cultures annuelles comme le cas du blé, les coefficients culturaux peuvent étre
dérivés a partir des indices de végétation (NDVI, SAVI...), a travers des relations établies entre
ces deux parametres (Egs. 3.2 et 4.1). Ces relations ont été combinées avec le modele FAO-56
pour estimer les besoins en eau du blé. Comme nous 1’avons prédi, cette méthode donne une
bonne estimation de ’ETR du blé. L’avantage de cette méthode est qu’elle nous a permis de

spatialiser le modéle FAO-56 en utilisant les données de la télédétection.

Spatialisation du modele FAO-56

La cartographie des besoins en eau de la culture ou évapotranspiration est essentielle pour
le pilotage de I’irrigation a I’échelle spatiale. L utilisation combinée de données recueillies sur le
terrain (campagne de mesure 2002/2003) et de données satellitales (SPOT et LANDSAT) a
permis la spatialisation de I’approche double du modele FAO-56.

Selon le modele FAO-56, deux parametres sont nécessaires a spatialiser afin de produire

des cartes des besoins en eau. Il s’agit de 1’évapotranspiration de référence ET, et du coefficient
cultural K. La spatialisation de ET, a été faite en utilisant les données climatiques issus du
modele météorologique ALADIN de la Direction de la Météorologie Nationale. Pour le
coefficient cultural K, les équations établies a partir des données acquises au sol entre le

coefficient de transpiration ch et NDVI (Eq. 3.2) d’une part, et entre le coefficient

d’évaporation du sol K, et NDVI (Eq. 4.1) d’autre part, ont été¢ appliquées aux images

satellitaires. Les résultats de la spatialisation montrent que les besoins saisonniers en eau du blé
d’hiver dans la région de Tensift Al Haouz durant la saison agricole 2002/2003, varient entre 380
mm et 420 selon la durée du cycle (semis tardifs ou précoce). Les résultats montrent aussi que le

cumul saisonnier moyen de 1’irrigation est de 1’ordre de 135 mm, qui est proche de la dotation en
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eau fournie par 1I’Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz (ORMVAH) (140 mm).
Nous avons aussi trouvé que la quantité¢ d’irrigation dépend du stade de croissance de la
végétation. Elle augmente avec la quantité de végétation (NDVI) et atteint sa valeur maximale
durant les mois de mars et d’avril qui correspondent a la période de remplissage des grains.

La validation des résultats de la spatialisation des besoins en eau du blé avec les
observations dont nous disposons sur trois parcelles du bl¢ (mesure par 1’eddy covariance)
montre que I’approche double du modele FAO-56 donne des résultats acceptables (RMSE = 0.88
mm par jour) pour la spatialisation des besoins en eau de la culture du blé. Cependant, une sur
estimation des besoins en eau par le modele est due au stress hydrique qui n’est pas pris en
compte par le modele, et une sous estimation reliée a 1’évaporation du sol qui est calculée par une
équation simple. La validation du modele FAO-56 sous des conditions d’absence du stress
hydrique et d’absence d’évaporation du sol montre que le modele simule bien

I’évapotranspiration avec un Root Mean Square Error (RMSE) de 0.40 mm par jour.

Perspectives

Notre étude, a été basée sur une approche combinant la modélisation, I’expérimentation et
la télédétection pour estimer les besoins en eau des cultures. Nous dégageons deux types de
perspectives: des perspectives concernant la modélisation a I’échelle locale et d’autres concernant
I’application de la télédétection pour la spatialisation du modele FAO-56.

Pour les perspectives de la modélisation a 1’échelle parcellaire, nous avons vu que le
modele FAO-56 (approche simple et double) donne des résultats acceptables dans 1’estimation
des besoins en eau des cultures (évapotranspiration). Cependant, nous avons trouvé que
I’approche double du modele FAO-56 ne simule pas bien I’évaporation du sol apres les
événements de pluie ou d’irrigation (gravitaire). Elle surestime 1’évaporation du sol comme
d’autres modeles plus compliqués (STICS par exemple). L’estimation de 1’évaporation du sol
selon le type d’irrigation et selon le type de la culture (annuelle ou pérenne) reste une question
posée quand on utilise des modeles simples. La validation de la partition du flux de
I’évapotranspiration a été faite uniquement pour la culture de I’olivier a 1’aide des mesures de
flux de la seve. Cette partition nous a permis de quantifier les pertes en eau par évaporation
directe du sol. Ceci sera utile aussi pour le cas de 1’oranger pour lequel nous avons évalué ces

pertes par une comparaison générale entre K. du site irrigué par goutte a goutte et celui du site
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irrigué par gravitaire. Une bonne évaluation de ces pertes peut étre faite par la mesure séparée
(partition) de la transpiration de la plante et 1’évaporation du sol. Ceci a été fait pour le cas de
I’olivier ou la technique de flux de la séve a été utilisée pour mesurer directement la transpiration
de la plante, la technique isotopique pour mesurer 1’évaporation du sol et I’eddy covariance pour
la mesure globale de I’évapotranspiration (Williams et al., 2004).

Concernant les perspectives d’application de la télédétection, nous nous sommes limités a
la spatialisation du modéle FAO-56 uniquement pour la culture du blé. L’extension a d’autres
cultures présentes dans le bassin de Tensift Al Haouz sera nécessaire afin d’estimer les besoins en
eau des cultures a 1’échelle du bassin. D’autre part, nous avons déterminé uniquement des cartes
de la quantité d'eau qu’il faut appliquer et non la date de son application, qui est importante pour
les décideurs. Pour cela, nous envisageons d'utiliser 1’information issue de la télédétection
infrarouge thermique (IRT) dans une optique d’estimer I’état hydrique de la culture (stress
hydrique), et les images radar pour bien estimer 1’évaporation du sol. Une telle amélioration sera
utilisée pour affiner un outil d’aide a la décision pour la gestion de ’eau agricole dans la plaine
du Haouz. Cet outil est nommé SAMIR « Satellites Monitoring Irrigation», il est principalement
basé sur la méthode FAO-56 et il est en cours de développement (Simonneux et al., 2006b).

Aussi, nous aurons 1I’occasion de travailler avec d’autres données de télédétection a haute
résolution (8 m) et une grande répétitivité temporelle (4 jours) pour améliorer nos travaux de

spatialisation du mod¢le. Ce sont les images FORMOSAT-2 (http://www.nspo.org.tw/), qui

couvrent le méme site test de note étude durant la saison agricole 2005/2006 du blé.

Enfin, I’application du modele FAO-56 aura lieu sur d’autres données acquises dans la
vallée de Yaqui (état de Sonora, située au Nord West du Mexique), une zone semi aride dont les
conditions climatiques sont similaires a celles de la région de Tensift Al Haouz. Durant mon
séjour au Mexique (Aot a Janvier), des résultats préliminaires sur I’application de ce modele sur
deux cultures dominantes (la vigne et I’amande) dans la région de Sonora ont été¢ obtenus. De
méme des campagnes de mesures de flux de la seéve ont été faites (et en cours) sur ces deux types
de cultures afin de valider la partition du flux d’évapotranspiration simulée par I’approche double

du modele FAO-56.
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ANNEXE A : METHODES UTILISEES POUR
L’ESTIMATION DE
L’EVAPOTRANSPIRATION DE REFERENCE:
ET,
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Un grand nombre de méthodes empiriques ou semi-empiriques ont été développées pour
estimer ’évapotranspiration de référence a partir de différentes variables climatiques. Ces
formules empiriques peuvent étre classées en trois groupes : les méthodes de température, les
méthodes de radiation et les méthodes combinées.

A.1. Les méthodes de radiation :

+ La méthode de Priestley Taylor (1972)

Quand la surface évaporative est bien approvisionnée en eau, Priestley-Taylor a montré que
I’évapotranspiration dépend essentiellement du rayonnement solaire et par conséquent le terme
aérodynamique est négligeable devant le terme énergétique. Dans ce cas 1’évapotranspiration de
référence est donnée par :
_1.26A(R, -G)
A+ 4

ET

0

Equation A. 1

Avec :

R, : estle rayonnement net a la surface de la culture

G:  estle flux conductif

A est la pente de la courbe de la pression de vapeur saturante a la température de
’air.

Y est la constante psychrométrique

+¢ La méthode de Turc (1961)

La formule de Turc est une relation qui peut étre appliquée dans les régions tempérées pour

estimer 1’évapotranspiration de référence. Elle s’écrit dans son expression mensuelle ou

décadaire :

ET, =0,4(R. +50). Pas de temps mensuel Equation A. 2
’ (R: +30) T +50

ET, = 0,13(R, +50). Pas du temps décadaire Equation A. 3

T+15
Avec :

T : est la température moyenne de la période considérée T en °C.

Rg: est le rayonnement global mensuel ou décadaire en cal/cm*/jour.

+ La méthode de Makkink (1950)

Makkink a donné I’évapotranspiration de référence sous la forme suivante :
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A
A+y

ETO =Cm. R Equation A. 4

G

Avec :

R

s - est laradiation a courte longueur d’onde et Cm est un facteur dépend de la région.

A.2. Les méthodes de température :

+ La méthode de Blaney-Criddle (1951)

C’est une méthode basée sur une formule climatique recommandée lorsque toutes les données
relatives au bilan énergétique ne sont pas disponibles. L’évapotranspiration de référence en
(mm/jour) est donnée par :

ET, =a+b.p(0.46T +8) Equation A. 5
Avec :

T : est la température moyenne journaliére (°C),
P : est le pourcentage d’heures de lumiere du jour,

a : est une fonction de I’insolation et de I’humidité de I’air donnée par :
n
a=0.043.Rh_. _W_““

b est une fonction des conditions climatiques :

b= b[%,Rhmm,uzj

Avec :
n/N : est le rapport entre la durée réelle d’insolation journaliére (n) et la durée maximale
d’insolation (N),
Rh_. : est ’humidité relative minimale pendant le jour (%),

U, : est la vitesse moyenne du vent, mesurée a 2 m de hauteur pendant le jour (m/s).

+ La méthode de Hargreaves and Samani (1985)

C’est une formule empirique necessite uniquement la température dans le calcul de I ET,,

ET, =a(T +17.8)T

0.5
max T i ) R
X min

Equation A. 6

a
Avec:

R, : est le rayonnement extraterrestre
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Thax : €st la température journaliére maximale (°C)

T, - est la température journaliere minimale (°C)

a: est un parametre empirique.

A.3. Les méthodes combinées a base physique :

Parmi les formules théoriques proposées pour le calcul de I’évapotranspiration de
référence, on trouve celle proposée par Penman (1948) pour le calcul de 1’évaporation d’une
surface d’eau. Cette méthode a une signification physique bien définie puisqu’elle résulte de la
combinaison du bilan d’énergie avec le transfert aérodynamique. Elle a été développée par la
suite par plusieurs chercheurs et a été étendue aux surfaces végétatives en introduisant des
résistances aérodynamiques et de surface (Penman, 1963; Monteith, 1965). L’équation combinée

de Penman-Monteith est donnée par :

PaPa _
A(Rn_G)+JFJaT(eS e,)

A 1 T Equation A. 7
+7( +ra)

A Chaleur latente de vaporisation,
AET : flux de chaleur latente,

R, : rayonnement net a la surface de la culture,
G: flux conductif,

€g — €3 : deficit de pression de vapeur d’air,

pa : densité¢ moyenne de Iair,

Cp : capacité calorifique de I’air,

A pente de la courbe de la pression de vapeur saturante a la température de 1’air,
v: constante psychrométrique,

g :  résistance de surface,

Fq : résistance aérodynamique.

L’équation de Penman-Monteith a été formulée de fagon a inclure tous les paramétres qui

gouvernent 1’échange d’énergie d’une végétation étendue et uniforme. La plupart de ces
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parametres sont mesurés ou peuvent éEtre rapidement calculés a partir de données
météorologiques. Cette équation peut étre utilisée pour un calcul direct de 1’évapotranspiration
une fois que les résistances aérodynamiques et de surface sont spécifiées.

Dans un souci de normalisation, la FAO a travers son groupe d’experts, opérant dans différents
contextes climatiques, a adapté la formule de Penman-Monteith (A.7) aux conditions d’un
couvert de gazon’ et propose la formule dérivée comme la nouvelle définition de

I’évapotranspiration de référence (Allen et al. 1998) :

0.408AR —G)+ 720y (e, —e,)

ETO = T+273 Equation A. 8
A+y(1+0.34u,)
Avec :

ET, : Evapotranspiration de référence [mm/jour],

T : Température moyenne journaliere a la hauteur 2m [°C],

U, : Vitesse du vent a 2m de hauteur [m/s],
e : Pression de vapeur saturante de 1’air [kPa],
e, : Pression de vapeur réelle [kPa],

Les équations qui permettent de calculer les paramétres figurant dans 1’équation (A.8) sont citées

dans le document FAO-56 (Allen et al., 1998).

? Une végétation hypothétique ayant une hauteur de 0.12m et une résistance de surface égale a 70s/m et un albédo
égal 2 0.23
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ANNEXE B : DESCRIPTION DE LA
METHODE DE MESURE DE FLUX DE LA
SEVE: HRM (HEAT RATIO METHOD)
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La méthode HRM est une modification de la méthode Heat Pulse velocity (HPV)
(Marshall 1958; Edwards et al., 1996). L’avantage de HRM par rapport a HPV méthode est
qu’elle permet de mesurer les faibles flux de la séve (Burgess et al., 2001; Fernandez et al.,
2001). Le principe de cette méthode est d’insérer une sonde composée de 3 aiguilles : une ou
milieu contient un chauffeur, une en bas et une en haut du chauffeur contient des thermocouple
(figure. B.1). Cette méthode permet de mesurer le flux de la séve dans trois profondeurs du

tronc : 30, 20 et 10 mm.

15 mm o
A3 mm >

v

35 num

6 man

r : 30 mm ;

‘ 20 mm ;

‘ Inmlu

= Heating Element
—— Thermocouple

Cable to control box and data logger
Figure B. 1. Schéma de la sonde de mesure du flux de séve par la méthode Heat Ratio Method (HRM).

L’impulsion de la chaleur est produite par le chauffeur. La vitesse Vj correspondante au

flux de la chaleur est donnée par I’équation suivante (Burgess et al., 1998) :

k. v
V, =—In(-1) Equation B. 1
X v,
Ou:
x : la distance entre le chauffeur et le thermocouple (6 mm).
v,et v, sont les accroissements des températures de deux thermocouples (supérieure et

inférieure).
k
k: est la diffusivité thermique du bois humide donnée par: k=-—=-10000 avec Ky, est la

conductivité thermique (en J m™ s™ °C™), p est la densité (kg m™) et ¢ est la chaleur spécifique (J

kg™ °C™) de la surface conductive du séve (sapwood area). kgw est calculé par :
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kgw = kwmc& + kdw(l —m, ,0&) Equation B. 2

Avec:

kw et Kqyw sont les conductivités thermiques de 1’eau (6.025 x 10 Jm!s?! 0C'l) et le bois sec
respectivement, m, est la fraction mouillée du bois (kg kg™), p est la densité du sapwood (masse
séche/volume), et py, est la densité de I’eau. Le protocole adopté pour déterminer ces parametres
est de couper des échantillons de quelques branches, puis les mettre a I'é¢tuve sous une
température de 70°C.

Des erreurs correspondantes aux positions des sondes auront lieu, ces erreurs sont

corrigées par un flux nul de la séve, et déterminées d’apres Burgess et al., (2001b) par :
4kt 1n(ij= (X)) = (X)) +2V, t(x, —x,) Equation B. 3

1%
2
Ou x; et x; sont les distances entre les thermocouples supérieure et inférieure et le chauffeur, t est

le temps moyen de mesure (dans notre cas 60s) correspondant au flux de chaleur

. \'
A V=0, I’équation donne : X, = ’4kt In(—)+ x; Equation B. 4
V2

Ou x; désigne la distance incorrecte et x; désigne la distance correcte (6 mm)

Vu que les deux sondes sont incorrectement espacées, 1’équation (B.4) est résolue pour x;
et x, et les deux solutions sont moyennées pour générer une solution intermédiaire pour les deux
thermocouples (Burgess et al., 1998).

L’insertion des sondes et la percée des trous causent des blessures mécaniques dans les tissus du
xyléme. Pour corriger ces blessures, on a utilisé un modele numérique basé sur les éléments finis,
ce modele est généré par Burgess et al., (2001b) et permet de corriger la vitesse de flux de la
chaleur par I’équation suivante :

V. =aVy +th2 + CVh3 Equation B. 5

Avec a, b et ¢ sont des coefficients dérivés a partir de 1’analyse numérique de I’effet des blessures
sur la vitesse du flux de la chaleur V,, en variant la largeur des blessures. Noter que pour des
valeurs négatives de Vy, on utilise V. = aVy, bV, - ¢V, . Dans notre cas, b et ¢ sont nuls et a est
égal a 1.9864.

La vitesse corrigée V. est convertie en vitesse de la séve par 1’équation suivant (Barrett et al.,

1995):

111



V p,(C, +mcC
V, = (G, <) Equation B. 6
PCq

Ou:

Cy et Cs sont les chaleurs spécifiques du bois sec (1200 J kg™ °C™" at 20°C, Becker and Edwards
1999), et de la séve (supposé égale a celle de 1’eau, 4182 J kg™ °C™" at 20°C), et p; est la densité
de la séve (supposée égale a celle de ’eau, 1.0 x 10° kg m™). Le flux de la séve (kg jour™) est
calculé en multipliant la vitesse de la séve V; par la surface conductive de la séve (sapwood area)

7 2
en bas de 1’écorce (mtr).
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