Evapotranspiration

L'évapotranspiration (ET) est la quantité d'eau trans-
férée vers l'atmosphere, par 1'évaporation au niveau du
sol et par la transpiration des plantes. Elle se définit par
les transferts vers 'atmosphere de 1'eau du sol, de 1'eau
interceptée!!! par la canopée et des étendues d'eau. La
transpiration se définit par les transferts d'eau dans la
plante et les pertes de vapeur d'eau au niveau des stomates
de ses feuilles. Un changement de végétation peut se
traduire par des changements de 1'évapotranspiration
(moyenne ou maximale)! et par des changements signi-
ficatifs du cycle de l'eau et de I'engorgement du sol ou du
niveau du plafond de la nappe superficiel®!, mais dans les
cas ou la végétation est dense (forét, mégaphorbiaie), il
faut aussi tenir compte de leur participation aux eaux mé-
téoritiques dont une partie retournera dans 1'écosystéme
(dont sous forme de rosée). Elle modifie ou explique cer-
tains microclimats et a des effets sur le climat a échelle
biogéographique!*!. C'est une « grandeur » qui intéresse
aussi la pratique de 1'hydrologiel!.

Le concept d'évapotranspiration et ses mesures sont ap-
parus dans les années 1950[; il est important pour
expliquer et quantifier les transferts d'eau dans les
écosystemes, pour calculer les besoins en eau des foréts,
cultures agricoles!”! et plus globalement pour la gestion
de I'eau des espaces végétalisés naturels ou semi-naturels,
ou encore pour estimer 1'importance de bulles de chaleur
urbaines!®!.

On distingue 1'« évapotranspiration réelle » de 1'« évapo-
transpiration potentielle » ; 1a premiere est 1'eau réellement
dissipée dans I'atmosphere sous forme de vapeur alors que
la seconde (évapotranspiration potentielle) est « 1'eau sus-
ceptible d'étre perdue dans les mémes conditions quand
elle n'est plus facteur limitant »°1-1101,

1 Processus de

I'évapotranspiration

1.1 Evaporation

Article détaillé : Evaporation.

L'évaporation de I'eau est le passage progressif de 1'état
liquide a I'état gazeux. Ce phénomene est donc une
vaporisation progressive. Lorsqu'il existe un volume libre
au-dessus d'un liquide, une fraction des molécules com-
posant le liquide est sous forme gazeuse. A 1'équilibre, la
quantité de matiere sous forme gazeuse définit la pression

de vapeur saturante qui dépend de la température.
Lorsque la pression partielle de la vapeur dans le gaz est
inférieure a la pression de vapeur saturante et que celle-
ci est elle-méme inférieure a la pression totale ambiante,
une partie des molécules passent de la phase liquide a la
phase gazeuse : c'est I'évaporation, qui demande de four-
nir la chaleur latente correspondante, ce qui refroidit le
liquide.

1.2 Transpiration végétale

Echanges au niveau d'une feuille : Du gaz carbonique (CO2) est
absorbé. De l'oxygéne (02) et de l'eau (H20) sont rejetés.

Article détaillé : Transpiration végétale.
Chez les plantes, la transpiration est le processus continu

Un stomate ouvert sur une feuille de plant de tomate (image co-
lorée de microscope électronique)

causé par l'évaporation d'eau par les feuilles et la reprise
qui y correspond a partir des racines dans le sol. La
transpiration est le principal moteur dans la circulation
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de la seve et se produit essentiellement au niveau des
stomates. La régulation de leur ouverture influence donc
directement l'intensité de la transpiration.

Le rdle de la transpiration chez les végétaux est mul-
tiple : elle est le moteur de la circulation de la seve brute
dans le xyleme, elle favorise dans une certaine mesure
le rafraichissement des plantes et elle permet le transfert
des sels minéraux aux endroits ou la plante en a besoin,
principalement dans les feuilles qui sont le siege de la
photosynthese.

La quantité d'eau rejetée dans l'atmosphere par la
transpiration des plantes est trés importante. A titre
d'illustration, un hectare de hétres rejette environ 25 t
d'eau pendant la saison de végétation, et un hectare de fo-
rét tropicale humide en évapotranspire bien plus encore
(1530 mm environ +/- 7% selon les bassins, en Guyane,
sous une pluviométrie de 2000 a 4000mm selon la me-
sure faite par le bilan hydrologique!!!! ; résultats proches
de ceux de Madec obtenus avec la méthode de Thorn-
thwaite en 1963[12)). Cela explique le role joué par les
grandes formations végétales, notamment les foréts sur le
cycle de I'eau et sur le climat régional et mondial.

“L'appel transpiratoire” est un des moteurs de la circula-
tion de la seve brute (il existe aussi la poussée radiculaire).
Lors de la photosynthese les stomates s’ouvrent afin de
laisser rentrer du COs. I1y a alors mise en contact de 1a so-
lution des feuilles avec l'air extérieur. La différence entre
le potentiel hydrique atmosphérique et celui des feuilles
induit la sortie de 1'eau (présente dans les feuilles) dans
I'atmosphere. La pression relative dans le xyleme dimi-
nue et devient plus faible que la pression atmosphérique.
Le xyleme est alors sous tension, ce qui permet la montée
de la seve brute.

1.3 Facteurs d'influence

De nombreux facteurs physiques, biologiques et météo-
rologiques influencent 1'évapotranspiration, dont notam-
ment :

e le type de plante, le stade de croissance et ma-
turité de la plante, la hauteur de la plante, la
profondeur des racines, le stress hydrique (En
2010, dans la revue Nature, certains auteurs ob-
servent une tendance a une diminution générale
de I'évapotranspiration dans les zones cultivées, par
mangque d'eaul'®!, I'évapotranspiration est une don-
née qui intéresse la prospective agricole et clima-
tique, en Inde par exemple!'¥ ) ;

e le taux de couverture végétale (ou paillage) du sol,
la densité du feuillage, I'eau de pluie retenue sur le
feuillage ;

e les radiations solaires!!®), la réverbération sur le sol
et les plantes ;
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e le contexte thermohygrométrique (humidité + tem-
pérature de l'air), la pression atmosphérique et le
vent ;

o ['humidité et la température du sol et 1'eau disponible
dans le sol ;

e la composition du sol (argile, sable...) et ses capaci-
tés de rétention, drainage et percolation...

2 Importance de

I'évapotranspiration
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2.1 Cycle de I'eau et influence sur le climat

Sur une majorité de bassins, les pertes d'eau par éva-
potranspiration représente la partie la plus importante
du bilan d'eau. Dans les espaces continentaux, plus de
60% de 1'apport pluviométrique serait ainsi dissipé par
évapotranspiration' 1!

Article connexe : Cycle de I'eau.

2.2 Evapotranspiration

L'évapotration potentielle et réelle varient considérable-
ment selon les écosystémes et parfois selon les saisons,
dont en

Milieu tempéré ;

e Milieu aride ;

Milieu urbain ;

e Milieu cultivé (éventuellement irrigué et/ou drai-
né...)
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3.1  Evapotranspiration réelle (ETr) et potentielle (ETp)

2.3 Agronomie et cultures agricoles

Cette section est vide, insuffisamment détaillée ou
incomplete. Votre aide est la bienvenue !

Toutes les plantes ont besoin d'eau. Certaines en
évapotranspirent beaucoup, d'autres peu. En génie
biologique, on exploite cette propriété pour assé-
cher des terrains humides et marécageux en plan-
tant des peupliers ou des saules en climat tempéré.
Certaines plantes semi-aquatiques, dites palustres ou
hydrophytes évapotranspirent beaucoup durant leur pé-
riode de croissance!!”!. D'autres accumulent I'eau dans
leurs tissus, 1'évapotranspiration pouvant alors &tre en
partie décalée dans le temps; ce sont par exemple les
sphaignes des tourbieres.

En [Iclimat tropical]], on utilise des plantes qui évaporent
peu et qui forment une volite avec leurs branchages (des
palmiers) afin de pouvoir cultiver a leur pied des plantes
qui transpireraient plus si elles étaient en plein soleil, des
orangers, des citronniers, des 1égumes, des plantes parfu-
mées. On crée ainsi artificiellement sous les palmiers un
« microclimat » favorables a des plantes cultivées.

2.4 Le cas particulier des TCR et TTCR

Les TTCR (taillis a trés courte rotation) ou certains TCR
(taillis a courtes rotations) utilisent des essences faciles a
cloneret a croissance tres rapide. Ces essences poussent
normalement a 1'état sauvage dans des zones humides ol
I'eau ne manque pas. Il s’agit de saules ou de peupliers,
deux essences qui évapotranspirent beaucoup en été, la
période ou I'eau risque le plus de manquer ; « typiquement
500 mm/an (pour les peupliers), soit plus qu'une culture
traditionnelle (350 - 390 mm/an) ». le TTCR peut alors
« aussi étre a l'origine d'un ralentissement du drainage
de l'eau dans le sol, de 1'ordre de 80 mm par an (Hall,
1996). Tout cela est dii a la conductance stomatique éle-
vée des feuilles de TtCR, a une absence de réaction vis-
a-vis d'un déficit hydrique atmosphérique, ainsi qu'a une
réponse différée a un déficit en eau du sol. Cette évapo-
transpiration élevé combinée au fait que le TtCR supporte
des quantités d’eau dans le sol plus importantes que la
plupart des autres cultures a pour conséquence qu’il peut
étre cultivé dans des sols forts humides (Dufey, 1999).
Cela aura pour effet d’assécher le sol et il faut préter at-
tention a ne pas cultiver du TtCR sur un terrain dont la
valeur écologique dépend de 'humidité de celui-ci (par
exemple une prairie humide »//8/.

3 Diverses expressions de

I'évapotranspiration

e Unités de mesure et ordres de grandeurs :

Comme pour la mesure des précipitations, 1'unité est
le millimetre de hauteur d'eau. 1 mm correspond a 1
litre par metre carré ou a 10 metres cubes par hectare.
L'évapotranspiration réelle peut atteindre 4 2 6 mm/jour
en plein été en zone tempérée européenne et 6 a 8
mm/jour en zone méditerranéenne.

Plusieurs concepts supplémentaires ont été ajoutés pour
préciser les estimations de 1'évapotranspiration. Ces
concepts ont des définitions variables selon les auteurs! !,

3.1 Evapotranspiration réelle (ETr) et po-

tentielle (ETp)

Pour la végétation des déserts chauds, l'évapotranspiration po-
tentielle (ETp) est trés importante en raison de la chaleur et
l'ensoleillement.

Mais [l'évapotranspiration réelle (ETr) est trés faible, car le
manque d'eau disponible pour le sol et les plantes (sécheresse)
est un facteur limitant.

La notion d’évapotranspiration potentielle (ETP) est
couramment opposée a I'’évapotranspiration réelle (ET
ou ETR, anglais : actual evapotranspiration ETa).

L'évapotranspiration réelle désigne la quantité exacte
d'eau évapotranspirée par une couverture végétale réelle.
C'est une donnée impossible a mesurer a I'échelle d'une
parcelle ou d'une région.

A T'opposé, I'évapotranspiration potentielle est une valeur
calculée par des formules mathématiques'?®!. L'ETp est
ainsi l'objet de définitions variées, selon les auteurs et les
méthodes de calcul employées. Cette notion de consom-
mation potentielle en eau a été introduite par Thornth-
waite en 1948, puis reprise par Howard Penman dans sa
formule de calcul (1948)11,

En 1956, Penman (1956) définit 'ETp comme : « I'éva-
poration d’une pelouse rase suffisamment étendue, en bon
état et convenablement alimentée en eau ». Selon les au-
teurs et les méthodes, différents parametres météorolo-
giques, physiques ou biologiques sont inclus ou non dans
la définition de I'ETp : par exemple I'espece végétale, la
constance des flux d'énergies, 'ouverture des stomates, la
constance de I'numidité relative?!l. ..
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Ces deux notions ETr et ETp sont utiles et néces-
saires pour étudier les bilans de circulation de 1'eau
et notamment pour déterminer les besoins en eau des
cultures ou calculer 1'« effet oasis »??! d'une zone
ou l'évapotranspiration est plus importante (qui peut
étre une zone urbaine). Les plantes de milieux arides
peuvent fortement réduire leur évapotranspiration quand
elles manquent d'eau. Les plantes des zones tropico-
équatoriales pluvieuses ne le peuvent généralement pas.

3.2 Evapotranspiration de référence (ETo)

Luzerne cultivée

L'évapotranspiration de référence (ETo) est un concept
utilisé dans différentes méthodes d'estimation. C'est une
valeur d'évapotranspiration pour une végétation choisie,
dans des conditions hydriques réelles, permettant ensuite
de déduire 1'évapotranspiration pour d'autres couverts vé-
gétaux. Cet usage pratique d'une culture de référence est
lié & la faible variation de I'évapotranspiration potentielle
selon les différents végétaux, dans de mémes conditions
climatiques.

Selon les climats et méthodes d'estimation, n'importe quel
espece végétale peut servir de référence. Typiquement,
les plants de référence sont de I'herbe (gazon) ou de la
luzerne cultivée (alfalfa) de faible hauteur, en raison de
méthodes de calcul développées généralement pour les
besoins de l'agriculturet”!.

3.3 Evapotranspiration maximale (ETm)

Cette section est vide, insuffisamment détaillée ou
incomplete. Votre aide est la bienvenue !

ETM : Evapotranspiration Maximale. C'est la valeur
maximale de I'évapotranspiration d'une culture donnée, a
un stade végétatif, dans des conditions climatiques don-
nées, prise en compte par I'ETp. C'est une correction de
I'ETp en fonction du couvert végétal. ETM = Kc x ETP,
Kc étant le coefficient cultural. Pour déterminer le coef-
ficient cultural, Christian de Pescara propose la méthode
suivante : il faut conduire la culture a 'ETM que 1'on peut

4 ESTIMATION DE L'EVAPOTRANSPIRATION

déterminer par un appareil calculant au-dessus de la par-
celle 'ETR ou par un lysimetre. Alors nous avons ETR-
max = ETM et nous calculons : K¢ = ETRmax/ETp. Ainsi
nous pouvons calibrer les coefficients culturaux Kc.

4 Estimation de

I'évapotranspiration

En complément de la pluviométrie, c'est un parametre
majeur des études bioclimatiques'®®! et de certaines études
d'impact.

I est ais€é pour les chercheurs de mesurer
I'évapotranspiration d'une plante ou d'une surface
végétalisée de petite dimension (au moyen d'une
chambre de transpiration portable par exemple!?*. Mais
cela devient difficile a I'échelle d'un arbre, d'une forét,
d'une roseliere d'une parcelle de culture ou d'une région
géographique. Il faudrait idéalement aussi tenir compte
du pouvoir plus ou moins important d'interception de
la pluie!®! et des autres eaux météoritiques (brumes,
rosées, neige, givre...). On utilise alors des méthodes
empiriques ou la modélisation.

Un grand nombre de méthodes d'évaluation théoriques ou
empiriques ont été définies depuis le milieu du XX° siecle
par les scientifiques (avec souvent des problemes de ca-
libration locale les rendant peu valides dans d'autres ré-
gions). Les spécialistes distinguent communément trois
approches distinctes :

e Les modeles basés sur des facteurs agronomiques et
météorologiques

e Les modeles basés sur 1'équilibre des masses d'eau

e Les modeles basés sur I'équilibre des flux énergé-
tiques

Ces modeles doivent toujours €tre utilisés avec prudence
et en tenant compte de leurs limites méthodologiques, no-
tamment en matiere de sylviculture et de bioclimatologie
tropicale!?%!.

4.1 Calcul des facteurs agronomiques et
météorologiques

4.1.1 Estimation par bac d'évaporation

Une mesure grossierement approchée de
I'évapotranspiration (dite « pan evaporation » par
les anglophones”’!) peut étre approchée de maniére
simplifiée par des mesures réalisées avec un bac
d'évaporation rempli d'eau. En l'absence de pluie, la
variation du niveau d'eau dans le bac est supposée
proportionnelle a 1'évapotranspiration, car 1'eau du bac
est soumise aux mémes conditions climatiques que
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4.1 Calcul des facteurs agronomiques et météorologiques

-

Bac d'évaporation de classe A avec cage de protection et
anémometre

les plantes et le sol : rayonnements (solaire), vent,
température et humidité!?”).

Cette relation simple est formulée par!?”! :

ETp = Kbac * Ebac

e ET, I'évapotranspiration potentielle calculée (en
mm)

o K. le coeflicient du bac

e E,,. la mesure d'évaporation dans le bac (en mm).

Néanmoins de nombreux facteurs distinguent les condi-
tions d'évaporation du bac et I'évapotranspiration du sol
et des plantes (capacité du bac d'emmagasiner de la cha-
leur, les turbulences aériennes...). Ces aspects divergents
sont pris en compte pour la mise en place des bacs (taille
et forme du bac, choix couleur et matériaux...), et par
des coefficients correcteurs plus complexes (définis par
facteurs climatiques et géographiques)!?’!. Selon la FAO,
la méthode des bacs d'évaporation donnerait des estima-
tions « acceptables », avec un correct emplacement des
bacs et pour des estimations sur des périodes supérieures
a 10 jours. Selon des études de 1'ASCE, en comparai-
son d'autres méthodes de calcul, la méthodes des bacs
s’averent généralement « irréguliere et inconstante »[%8.

4.1.2 Modélisation de Penman et Monteith

Un capteur de température et humidité au-dessus d'une parcelle
de culture.

La modélisation dite « Penman-Monteith » est tres utili-
sée et considérée comme le modele offrant « les meilleurs
résultats et le minimum d'erreurs » selon 1'0Organisation
des Nations unies pour l'alimentation et I'agriculture!*”!
et présentant des résultats « exacts et constants » pour les
climats tempérés, humides et arides. Avec ce modele, la
couverture végétale est considérée comme un ensemble
homogene et I'évapotranspiration est considérée de ma-
niére « verticale », comme une succession de résistances
et régulations empéchant 1'eau de s’évaporer : la résistance
du sol, des racines, des stomates des feuilles, du couvert,

etcl30,

La formule complexe de Penman-Monteith (1965) in-
corpore de nombreux parametres, qui sont mesurables
ou bien calculables a partir de données météorologiques
et agronomiques. Les données météorologiques utilisées
comportent par exemple, la variations de température,
d'humidité et de pression atmosphérique, la latitude, al-
titude, durée d'ensoleillement, force du vent. Les para-
metres agronomiques comportent 1'albédo et la conducti-
vité stomatale des plantes, la hauteur des plantes, le type
de sol...

AR, + pacp (€) ga
(A +y (1 + ga/gs)) L,

Avec pour parametres :

ET, =

ET, = Evapotranspiration potentielle (disponi-
bilité d'eau dans le sol et les plantes)

A = Variation de saturation de 1'humidité selon
la température de I'air. (Pa K™')

R, = irradiance nette (W m™2) du flux
d'énergies extérieures

¢p = Capacité thermique de l'air (J kg™! K™)
0. = Densité de I'air sec (kg m™>)

de = déficit de pression de vapeur ou specific
humidity (Pa)

ga = Conductivité hydraulique de I'air (m s™')
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g = Conductivité des stomates (m s!)

y = Constante psychrométrique (y ~ 66 PaK™')

4.1.3 Modélisation des disponibilités de 1'eau

Cette section est vide, insuffisamment détaillée ou
incomplete. Votre aide est la bienvenue !

L'évapotranspiration réelle (ET) est calculée ensuite a
partir de la mesure des disponibilités de 1'eau dans le sol
et les racines. Cette disponibilité est mesurée a partir de
I'humidité du sol et les caractéristiques physiques du sol
et des racines — ou bien calculée d'aprés une modélisa-
tion des réserves d'eau (calcul d'infiltration, ruissellement
et percolation selon les précipitations).

En comparaison du calcul des équilibres énergétiques
(voir section suivante), cette méthode de calcul permet
de préciser 1'évapotranspiration sur des périodes courtes
(durée inférieure a 1 heure) ; mais la modélisation impose
des mesures complexes et couteuses pour déterminer les
parametres physiques. De méme de petites erreurs dans
1'évaluation des disponibilités d'eau dans le sol impliquent
de grandes erreurs d'estimation de I'ET réelle®").

Articles connexes : Teneur en eau (milieux poreux) et
Stress hydrique (écologie).

4.1.4 Calcul d'évapotranspiration de référence
(ETo) et culturale (ETc)

Le gazon sert communément de couverture végétale de référence
(ETo) pour les climats tempérés.

L'évapotranspiration d'une couverture végétale spécifique
peut ainsi étre calculée directement, a partir des formules
combinant le modele de Penman-Monteith et la dispo-
nibilité de 1'eau. En pratique, 1'évaporatranspiration est
généralement calculée en fonction d'une culture de réfé-
rence (ETo).

Soit une évapotranspiration de référence (ETo), par
exemple pour une parcelle d'herbe haute de 12 cm suffi-
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samment hydratéel*!! calculée avec la formule Pennman-
Monteith. A partir de cette ETo est ensuite calculée
1'évapotranspiration pour une culture spécifique (ETc),
par exemple un champ de blé.

Avec une formule simplifiée, ETc dépend d'un facteur
culture (Kc) lié aux plantes (especes végétales, profon-
deur racines, état de croissance...) et d'un facteur stress
(Ks) 1ié aux spécificités du terrain (composition du sol,
stress hydrique, protections contre vent et évaporation,
espacement des plants, fréquence d'arrosage...). Ce cal-
cul de ETc est souvent présenté sous 1'équation simpli-
fide :

ET, = K.+ K, + ET,

4.1.5 Autres équations
e ['équation originale de Pennman (1948) était 1'une
des plus notoire, mais elle nécessite des calibrages

locaux (fonction vent) pour des résultats satisfai-
sants.

e Equations basées sur la température : Thornth-
waite (1948), Hamon (1963), Hargreaves-Samani
(1985111

° Equations basées sur la radiation : Turc (1961),
Makkink (1957), Priestley-Taylor (1972)[!]

e Equation de Blaney-Criddle (en anglais) : formule
simpliste basée sur la température moyenne et la du-
rée moyenne d'ensoleillement.

4.2 Calcul des masses d'eau

4.2.1 Bilan hydrologique

L'évapotranspiration peut &tre estimée a partir de
1'équation d'équilibre de I'eau d'un bassin de drainage (S) :
AS=P—-FET-Q-D

Avec :

e AS : variation de la quantité d'eau dans le bassin S.

e P : précipitations (pluie)

ET : évapotranspiration

Q : eau de ruissellement

D : eau drainée (en profondeur)
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4.2  Calcul des masses d'eau

Tranchée

WSbS:

Lysimétre simplifié, Schéma de principe

Acceés pour sonde a neutrons
¥ +autres sondes (températures, teneurs..)
+ prélévements de "solution du sol"

Systéme de
pesée

Lysimeétre de précision, ex situ

Schémas de principe d'un lysimétre.

L'évaporation peut donc étre calculée a partir de la for-
mule dérivée :

ET=P-AS-Q-D

Ce type de modélisation semble peu précis sur une courte
période mais assez fiable sur une longue période, pour
autant que les mesures de pluie sont précises®").

Mesures lysimétriques de référence  En pratique, les
variations d'eau sont mesurée sur une petite parcelle de
référence aménagée sous forme de bassin avec un ap-
pareil de mesure : le lysimetre. Le lysimetre permet de
mesurer (par pesée) la variation d'eau (AS) dans le bas-
sin (eau contenue dans le sol et les plantes). Le lysimetre
permet également de récupérer et mesurer 1'eau drainée
(D) vers le sous-sol. L'eau de ruissellement (Q) est récu-
pérée (par exemple avec des rigoles installées en bordure
du bassin) pour étre mesurée. Les précipitations (P) sont
mesurées avec un pluviometre.

Ces mesures lysimétriques permettent ainsi de détermi-
ner 1'évapotranspiration du bassin délimité. Cette évapo-
transpiration de référence (ETo) permet ensuite d'estimer
ou calculer 1'évaporation d'un couvert végétal quelconque,
de plus vaste étendue ou d'une autre nature végétale.

Modélisations des pluies et débits Cette section est
vide, insuffisamment détaillée ou incomplete. Votre aide
est la bienvenue !

4.2.2 Bilan atmosphérique

Un tour du réseau FluxNet pour la mesure des covariances de
turbulences.

Anémomeétre sonique et analyseur infrarouge de gaz pour mesure
de covariance des turbulences

Cette méthode consiste a prendre pour référence une
tranche d'air atmosphérique au-dessus d'un couvert vé-
gétal. L'évapotranspiration est déduite par la mesure et
comparaison de l'eau contenue dans cette zone de réfé-
rence.
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La mesure de covariance des turbulences (anglais eddy
covariance) est une méthode commune d'estimation,
avec l'emploi de différents instruments de mesure :
anémometre sonique a trois directions, hygrometre a
krypton & champ ouvert!®?]. ..

4.3 Calcul des flux énergétiques

B.E.A.R.N.

Bilan d'Energie, Régional,Numérique

Daoter 08.07.86

700 | w/m2

ETR=3. Bmm
La consommation du

Mais est de 3,6 mm.
Amm = 1litre/m*

600

500'|

Lo diftérents fux d'un BILAN JENERGIE
calcul par un appareil BEARN (brevet Pescara)
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TRACE GRAPHIQUE DES DONMEES DE 15 MINUTES

Flux d'énergie (Rn, H, LE, G) mesurés durant 24h sur un champ
de mais, déterminant un ETR de 3,6 mm.

Image du Landsat 5 révélant la végétation (vert) de Las Vegas

Dans une approche physique, la transformation de 1'eau
en vapeur est considérée selon ses aspects énergétiques.
Par cette approche, I'évapotranspiration (ET) correspond
au flux de chaleur latente (LE) dans 1'équation du bilan
d'énergie suivant!®3 :

Rn = H+ LEgr + G+ ACOy + AM

[réf. nécessaire]
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Avec

e R, : Rayonnement net (bilan du rayonnement so-
laire, rayonnement réfléchi par surface, rayonne-
ment atmosphérique et de 1'émission de surface)

e H : Flux de chaleur sensible (convectif dans 1'air)

G : Flux de chaleur par conduction dans le sol (valeur
faible)

LE : Flux de chaleur latente

ACOs : Variation du CO5 (photosynthese)

e AM : Variation de masse (stockage d'énergie)

En négligeant les variations ACOs (2-3% de 1'énergie)
et de AM, la formule peut étre simplifiée!*® et
1'évapotranspiration est donc estimée d'apres les données
mesurées et calculées du rayonnement net et des autres
flux de chaleur. Sous cette forme, cette approche est éga-
lement appelée « Ratio de Bowen » (méthode d'autant
moins fiable que I'environnement est sec!>41).

LEET:RTL—H—G

4.3.1 Mesures sur le terrain

A Téchelle d'un petit couvert végétal, les échanges
d'énergie peuvent étre mesurés sur le terrain avec diffé-
rents appareils : Le rayonnement net est mesuré par un
pyrradiometre. Le flux de chaleur dans le sol est mesu-
ré par un fluxmetre. Les flux de chaleur sensible et latent
sont calculés a partir de mesures différentielles de tem-
pérature ambiante et humide de psychrometres placés.

4.3.2 Mesures par satellite

A T'échelle régionale, les échanges d'énergie peuvent
étre mesurés par certains satellite de télédétection ; leurs
radiometres mesurent les luminances spectrales au som-
met de I'atmosphere, pour différentes longueur d'onde
(visible, infrarouge, infrarouge thermique...), les albédos
et températures de surface, et les indices de végétation.
Ces données sont ensuite analysées par différentes mé-
thodes, a 1'exemple des algorithmes SEBAL (en) ou S-
SEBIP3.

4.4 Autres méthodes d'estimation

e Estimation de la transpiration végétale par mesure
de la circulation de seve!®3.

e Mesure des isotopes stables dans la vapeur d'eau

atmosphérique°!.
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