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Résumé Deux modeles pluiec débit au pas de temps mensuel ont été utilisés
pour simuler le fonctionnement de grands bassins versants ouest africains.
Dans ces régions, 'évapotranspiration réelle (ETR), qui représente la majeure
partie du bilan hydrigue annuel, est calculée par comparaison d'un séservoir
“gol” et d'unc ¢vapotranspiration potenticlle {ETP). Pour caractériser plus
précisément I"ETR, nous utilisons les données du capteur NOAA AVHRR.
L’étude des comélations enfre les ETR calculées par les modéles
hydrologiques et les données NDVI traduit Ia variabilité spatio-temporelle de
la dynamique de la végétation sur cette région et conduit 3 une expression
analytique de I'£7R du modéle de Yates. Par ailleurs, une estimation directe
de VETR 4 'aide des données AVHRR esl mise en oeuvre el comparde aux
sorties des modéles hydrologiques.

Moats clefs Afrique de 1I"Ouest; AVIIRR: éehelle régionale; dvapotranspiration:
moxleic hydrologique; NDVI

Key words West Africa; AYHRR; regional scule; évapotranspiration; hvdrological modcl;
NDVI

INTRODUCTION

Une modélisation régionale au pas de temps mensuel sur une grille d'un demi degré
carré a été mise en oeuvre sur plusieurs bassing versants & Afrique de I'Ouest. Deux
modeles ont ét¢ utilisés: le modéle de Yates (1997) et le Water Balance Model (WBM)
développé par Conway (1999). Or, dans ces régions, ’évapotranspiration (ETR)
représente entre 50 et 80% du bilan hydrique annuel. La caractérisation spatiale des
zones de végétation est donc nécessaire 4 la modélisation de la relation pluie-débit.
Afin de diminuer I'incertitude sur Iestimation régionale de 'ETR, on se propose
d’utiliser les informations satellitales du capteur NOAA AVHRR pour caractériser la
dynamique de la végétation et les flux hydriques associés. En effet, "historique des
données disponibles sur Internet, la résolution spatio-temporelle des images et la
gamme des canaux utilisés donnent accéds a des informations brutes et élaborées
susceptibles d’améliorer ’estimation et la modélisation de VETR aux échelles de temps
et d’espace caractéristiques d’une modélisation régionale.

Cette étude a deux objectifs: (a) P'étude de la relation entre le NDVI et PETR issue
du modele de Yates afin de prendre en compte cette derniére dans la modélisation
pluie débit et de caractériser analytiquement PETR & partir de données NDVI
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disponibles; (b) la modélisation de PE£TR & partir de données satellitales AVHRR afin
dintégrer dans les modeles pluie débit une estimation directe du flux hydrique lié a
I"évapotranspiration.

DONNEES
Les modéles hydrologiques

Les deux modeles hydrologiques utilisés ici pour caleuler '£TR fonctionnent au pas de
temps mensuel et au pas d’cspace du %4 degré carré. Le modéle décrit par Yates (Yates,
1997) est un modéle de bilan qui représente les écoulements de surface ¢t de sub-
surface ainsi que I’évapotranspiration réelle par une fonction continue de "humidité du
sol (Fig. 1). L’équation du bilan avee ce modéle est de la forme suivante:
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ou Rg est [écoulement de surface, Rse [Mécoulement de sub-surface, £
I’évapotranspiration réclle, S, [a capacité maximale de stockage du sol (intégrant la
zone racinaire et les couches de sol plus profondes) et = est le niveau relatif du stock
d’eau (rapport entre le stock d’eau et S,.). L'écoulement total est obtenu en faisant la
sommation de Rg et de Rgs. Le modéle comporte done trois paramétres : &, o, et Sy
Yates (1997), en s’appuyant sur le schéma de classification climat—végétation de
Holdridge, propose une prédétermination des paramétres basée sur une méthode
purement empirigue.

Le modele WBM (Conway, 1999) simule les variations de 'humidité du sol, de
*évapotranspiration réelle et de 1"écoulement en fonction des précipitations (P), de
’évapotranspiration potentielle (ETP) et des caractéristiques du sol (Fig. 2). Les
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Fig. 1 Schéma conceptucl du modéle de Yates.

Smax




146 Alain Dezetter et al.

ETP Pluie

LOLP
e

ETR = f(ETP, SMD)
(1-mp

T [(B SMD. WHCY
ﬁ._—.—_....._..—

et

- -\-.'K.'C. 2
WHC }3\** 2 f’{;\

.;‘f\..-’

Fig. 2 Schéma conceptuel du modele WBM {Conway, 1999).

variables d’état sont définies par les interactions entre les précipitations, VETP et le
stock d’humidité du sol. Une propertion « de la pluie se transforme en écoulement
direct. Pour que l’écoulement (R) se produise, il faut que la pluie excéde UETP et
satisfasse le déficit d’humidité du sol (SMI). Le surplus s’ajoute alors au stock d’cau
du mois précédent pour constituer I’cau potentiellement disponible du mois considéré,
L’écoulement lent est une proportion B de cette cau disponible. Ce modéle comporte
deux paramétres o et 3, qui doivent &re calés et validés pour un bassin versant donné.
Deux zones géographiques sont représentées sur la Fig, 3. La plus large correspond
a la zone sur laquelle nous avons utilisé le modele de Yates. Pour la plus restreinte, le
bassin versant du Nakambé, nous avons pu utiliser les deux modeles (WBM et Yates).

175N, 120

Fig. 3 Zones géographiques concernges.
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Les données NOAA AVHRR

Les capteurs AVHRR sont des radiométres opérant dans les canaux rouge visible,
proche infrarouge, intrarouge et infrarouge thermique. Les données de ces capteurs
constituent une source gquasi-ininterrompue d’informations depuis 1982 et sont
diffusées par les centres d’archivage aprés correction et homogénéisation des valeurs
radiométriques. Nous avons récupéré auprés du GSFC (Goddard Space Flight Center)
les données des canaux 1, 2, 4. 5 depuis 1982 a un pas de lemps décadaire gt & une
résotution de 8 km » 8 km. Ces données sont bien adaptées au suivi de [a végétation
car la chlorophylle active est caractérisée par une forte absorption du rayonnement
rouge visible et par une forte réflectance dans le proche infrarouge. Ainsi le GSFC
diffuse-t-il également un index de végétation, le NDVI, élaboré & partir des canaux
let2:

NDVI = (PIR — VIS) / (PIR + VIS) (5)

ou PIR est la réflectance dans le proche infrarouge (canal 2: 0.725 2 1,05 pm) et VIS la
réflectance dans le visible rouge (canal 1; 0.58 4 .68 pm).

Le NDVI est I'indice de végétation le plus fréquemment utilisé. Il éhimine en
partic les variations simultanées d’dclairement dans les deux bandes dues aux
hétérogeénéités du paysage ou aux conditions de prise de vue différentes. Cependant la
nature asymptotique de la relation limite son emplot aux couverts peu denses. Les
valeurs du NDVT varient théoriquement entre —1 et +1, mais la plupart des surfaces
terrestres ont unc valeur de PIR proche ou supéricure & celle de VIS, On rencontre
done le plus souvent des valeurs de NDVT proches de zéro (eau, sols nus et surfaces
brilées) ou supérieures (végétation plus ou moins dense et active). Hiernaux et Justice
(1986) donnent comme seuil d’une présence de végétation la valeur de NDVI de 0.05
dans le Sahel malien.

METHODES
Comparaison ETR-NDV1

Dans un premier temps, la comparaison ETR-NDVI a été éludiée sur la base de
chronologies mensuelles de 1982 4 1992 sur une grille de 0.5 x 0.5 de la fenétre
géographique [7°N-0°E] = [17.5°N-12°E} (Fig. 3). L’ETR est estimée a cetlc
résolution par le modéle de Yates. La méthode retenue pour I'agrégation du NDVT est
une simple moyenne spatio-temporelle car c’est celle qui préserve le micux la
dynamique ct les valeurs originales de I'indice.

Estimation directe de I’ETR par les données AVHRR
Différentes méthodes permettent d’estimer 1"évapotranspiration. Les modgles SVAT

(Soil Vegetation Atmosphere Transfer) sont basés sur les mécanismes de transfert
radiatif et turbulent et sur la dynamique physiologique des plantes. Hs ne sont
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Fig. 4 Zones de comportement hamogéne de la relation ETR Yates — NDVIL

cependant pas adaptés aux échelles régionales. Les modeéles du type Ritchie (Ritchie,
1972) décomposent ’ETR journaliere en transpiration du couvert végétal, fonction de
I'ETP et d’un indice foliaire, et en évaporation directe du sol. Or cette derniére
nécessite une série d’équations empiriques el de données caractéristiques du sol et du
climat. Nous nous sommes donc orientés vers |’approche énergétique qui relie le bilan
hydrique au bilan d’énergie. En considérant qu'a ’échellc de la journée le terme de
conduction dans le sol s’annule, UETR s’exprime par la relation simplifiée suivante
(Amram, 1996):

ETR=Rn+ A-B(Ts—Tay (6)
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Fig. 5 Relations £TR Yates —~ NDVI sur la zone 1.
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ol A4, B et p sont des coefficients empiriques prenant en compte rugosité et vitesse du
vent, Ts et Tg sont les températures du sol et de I"air a 14 h et Rn le rayonnement net.
Kerr ef al. (1992) estiment 75 comme une combinaison de températures de sol nu Ths
et de végétation 7y proportionnellernent au taux de couverture C:

C = (N DVI - NDVImEn) 'f (NDVImzlx - NDV[min) (7)

Ths et Ty sont des combinaisons linéaires des canaux 4 et 5.

RESULTATS
Comparaison ETR-NDVI

Afin d’avoir un nombre de valeurs suffisamment grand pour étre représentatif, cette
comparaison a été effectuée a "aide du modéle de Yates, applicable sur la zone
géographique la plus large. Quatre zones de comportement homogéne ont éte
identifiées (Fig. 4) par le tracé des diagrammes mensuels £TR NDVI. Nous nous
sommes intéressés uniquement 4 la zone 1, dans laquelle figure le bassin versant du
Nakambé. Les relations mensuelles entre la valeur du NDVI et VETR calculée par le
modéle de Yates sont de bonne qualité {(+ entre 0.77 et 0.89), avec des formes
différentes selon la saison considérée (Fig. 5). Les mois de transitions (Mai et
novembre) ont des relations moins linéaires car la végétation n’est pas installée sur
toute 1a zone de la méme facon. Les relations sont calculées sur I’ensemble de la zone
1 et sur la période 19821992, H existe donc une bonne corrélation entre le NDVI
mensuel agrégé au 2 degré carré et la valeur d’ETR calculée par le modéle de Yates.

Estimation directe de I’ETR par les données AVHRR

L’estimation dircete de I’ETR a été faite 4 Paide de la relation simplifiée (équation (6))
sur le bassin versant du Nakambé pour la période 1982—-1992. La Fig. 6 regroupe
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Fig. 6 Composantes du bilan hydrologique sur le bassin versani du Nakambé —
médianes sur la périede 1982-1992.



150 Alain Dezetiter et al.

I'ensemble des informations de bilan disponibles pour c¢e bassin versant. On a
représent¢ fa médiane des valeurs mensuelles sur la période. On peut noter des
différences importantes de comportement entre la méthode d’estimation directe et les
valeurs calculées par les modéles hydrologiques. La méthode d’estimation suit plus
directement le développement de la végétation alors que les modeéles hydrologiques
basés sur le foncticnnement d’un réservoir sof ont plus de temps de latence au
démarrage et terminent la saison différemment sefon le modéle. Un point important est
facilement notable sur ce graphique, il s’agit de la décorrélation entre 1a demande
climatique (ETP} et la végétation (NDVI) source d’évapotranspiration.

CONCLUSION

Le suivi de la végétation a4 D"aide un indice de végétation standardisé (NDVI) est
important pour tenir compte de son rdle dans le bilan hydrologique mensuel des grands
bassins versants ouest africains. La simple corrélation entre cet indice et une variable
interne  des modéles hydrologiques n’est pas suffisante pour améliorer leur
fonctionnement. Il semble nécessaire d utiliser également des méthodes d’estimation
directe de 'ETR afin d’améliorer le caleul des bilans, notamment au démarrage de la
saison des pluies.
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