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1. INTRODUCTION 

L'importance hydrologique de la végétation est depuis longtemps reconnue. 

Dès le début des années cinquante, de nombreux articles ont soulevé l'importance de 

l'occupation du sol sur le bilan hydrologique (Goodell (1951), Lieberman et Fletcher 

(1947), Mareyoyama (1956». On observait une augmentation de l'écoulement en 

substituant une forêt décidue par un couvert herbacé. De nombreux travaux 

hydrologiques portant sur des études comparatives entre des bassins versants témoins 

et des bassins dont on modifiait la couverture végétale ont depuis été réalisés. 

Différentes classifications des divers types d'occupation du territoire ont été 

proposées dans la littérature en fonction de critères variés. 

Dans le cadre de la modélisation hydrologique et des équations 

mathématiques qui y sont associées, il est légitime de se demander si les classes 

proposées ont des influences significativement différentes sur le bilan hydrologique. 

Sinon, il serait utile de savoir quelles classes devraient être retenues et dans quelle 

mesure ces classes peuvent être caractérisées quantitativement pour la modélisation 

hydrologique. 

L'objectif de ce mémoire est de répondre à ces interrogations et de proposer 

une classification de l'occupation du territoire élaborée à des fins de modélisation 

hydrologique, c'est-à-dire traduite par des paramètres facilement quantifiables pour leur 

prise en compte dans les modèles et par lesquels les résultats issus de la modélisation 

seront représentatifs de l'identité hydrologique de chacune des classes proposées. 

Cette classification tiendra compte principalement des types d'occupation du sol 

rencontrés en régions tempérées. 
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Suite à un court rappel de notions théoriques fréquemment utilisées en 

hydrologie, nous verrons en quoi différentes caractéristiques quantitatives et 

descriptives de l'occupation du sol peuvent influencer le bilan hydrologique et comment 

elles peuvent être considérées dans les équations servant à la modélisation 

hydrologique. 

Nous décrirons ensuite certaines classifications existant dans la littérature et 

évaluerons leur potentiel d'utilisation à des fins de modélisation hydrologique en rapport 

avec les paramètres retenus précédemment. Enfin nous proposerons différentes classes 

d'occupation du sol, facilement quantifiables pour la modélisation hydrologique et dont 

nous montrerons qu'elles procurent des influences significativement différentes sur le 

bilan hydrologique. Le potentiel de la télédétection sera évalué en vue de la 

détermination de ces classes hydrologiques. 
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2. RAPPEL DE NOTIONS THÉORIQUES USUELLES EN HYDROLOGIE 

2.1 composantes du bilan hydrologique: 

L'hydrologie est l'étude de l'eau sous toutes ses formes (gazeuse, liquide ou 

solide) traitant de toutes ses origines jusqu'à toutes ses destinations sur la Terre (Bras, 

1989). La figure 2.1 présente le cycle hydrologique global ainsi que les interactions et 

transferts de masse qui ont lieu entre l'atmosphère, la surface de la Terre et les océans. 

~au so lide, liquide et gazeuse 
Almosp~(e 

!?élSsage 
a Lr.ave r~ 

c.anopée 

Cours 
lacs, 

rivieres 

AqUif è r es 

sü ulerra) 1! 

Fig. 2.1: cycle hydrologique schématisé (d'après Bras, 1989) 

Les transferts d'eau impliqués dans le cycle hydrologique s'appliquent à 3 

échelles spatiales, soit les globale, régionale et locale. 
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On considère habituellement les échanges locaux comme s'appliquant à des 

parcelles de l'ordre du km2, les échanges régionaux sur des bassins versants de l'ordre 

de centaines de km2 et les échanges globaux (à l'échelle du globe), sur des milliers de 

km2. 

Les hydrologues travaillent habituellement avec des systèmes ouverts du 

type de la figure 2.2, où Eg, Es, Tg, Ts et 1 signifient respectivement l'évaporation de 

l'eau souterraine, l'évaporation de surface, la transpiration d 'eau souterraine, la 

transpiration des plantes et l'infiltration. 

-eau 

souterraine 

Fig. 2.2: exemple de système hydrologique (d'après Bras, 1989) 
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Généralement, le bilan hydrologique peut s'appliquer sur les systèmes de 

surface et les systèmes souterrains. L'équation qui régit les échanges entre ces deux 

systèmes peut être réduite à: 

P - Q - G - ET = ~s 

où: P = volume de précipitations tombées 

Q = volume d'eau sorti par écoulement de surface 

G = volume d'eau sorti par écoulement souterrain 

(2.1) 

ET = évapotranspiration, c'est-à-dire la somme de la transpiration du couvert 

végétal et de l'évaporation du sol nu 

~s = variation du volume d'eau 

Généralement, plus d'un élément de l'équation 2.1 est inconnu, rendant la 

solution de l'équation algébrique impossible. 

2.2: composantes du bilan énergétique: 

La source ultime d'énergie dans le cycle hydrologique est le rayonnement 

solaire. La surface du sol réfléchit une partie «Rg (figure 2.3) du rayonnement incident 

de courte longueur d'onde (entre 0,3 et 3pm) où ~est l'albédo de la surface, c'est-à-dire 

le rapport entre l'énergie réfléchie par cette surface et l'énergie incidente sur celle-ci . 

L'énergie captée par la surface dans les courtes longueurs d'ondes est donc Rg(1 - 0<.) . 
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Petites longueurs cltondes 

r 

<YRg 

\/ 

Grandes longueurs cl 'ondes · 

/ 

\ LI 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\. 
\ 
\ 
\ 
\ 

4 \ 
tOTs \ 

, \ (1-<:) LI 

\ 

.l \f -- - - - ----- ----- -------- -- -----~- - ---- -----

Fig. 2.3: répartition du rayonnement solaire à la surface du sol (tirée de Assad, 1987) 

Dans les grandes longueurs d'onde (3 à 30 'pm), la surface émet un 

rayonnement ~O"TS4 selon la loi de Stephan-Boltzman, où 6) désigne l'émissivité de la 

surface, Ts sa température superficielle et 0" la constante de Stephan-Boltzman. 
< 

Simultanément, le sol reçoit un rayonnement atmosphérique L! provenant de l'émission 

des particules présentes dans l'atmosphère. /1 en réfléchit la quantité (1 -4)Ll 

Le bilan des énergies radiatives ou Rn s'écrit donc: 

Rn = (1 -o<)Rg +~ (Ll - crTs4), soit (2.2) 
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Rn = (1 -o<.)Rg + ~o-Ta4 - ~crTs4 (2.3) 

où Ta4 correspond à la température radiative apparente de l'atmosphère. 

Selon la figure 2.4, on voit que la surface du sol est le lieu d'échange 

d'énergies de diverses natures: les échanges radiatifs (Rn) présentés ci-dessus, mais 

également les échanges par conduction concernant le transfert de chaleur dans le sol 

(G) et les échanges par convection reliés à l'atmosphère au-dessus de la surface et qui 

sont de nature turbulente, soit le flux de chaleur sensible de l'air (H) et le flux de chaleur 

latente (LE). Ce dernier terme représente le régime d'utilisation de l'énergie par 

évapotranspiration. 

-co duction _
______ ~~~~~~~~~lon de dans sol 

Fig. 2.4: bilan énergétique à la surface du sol (d'après Slatyer, 1967) 
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Le transpco~ s'y effectue selon les processus suivants: 

1::·) 

0:':':':':':':-) 

rayonnement de courte longueur d'onde 

rayonnement de grande longueur d'onde 

conduction moléculaire de chaleur 

convection 

flux de chaleur latente 

La conservation de l'énergie au niveau de la surface impose à chaque instant 

la relation du bilan d'énergie suivante: 

Rn + G + H + LE = 0 (2.4) 

qui représente l'équation de départ de tous les modèles à base physique 

d' évapotranspiration_ 

2.3 formules d'évapotranspiration: 

Les simulations hydrologiques sont opérées par l'intermédiaire de formules 

mathématiques devant rendre compte des différents phénomènes hydrologiques 

étudiés. Dans le processus de modélisation hydrologique, la végétation intervient donc 

par le biais des paramètres utilisés dans ces formules et destinés à rendre compte de 

son influence au point de vue hydrologique. 

Nous avons vu plus haut que c'est par l'évapotranspiration que les végétaux 

interviennent dans le bilan hydrologique. Il faut distinguer ici entre les 
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évapotranspirations potentielle (ETP) et réelle (ETA): Thornwaite (1944) a défini J'ETP 

comme étant la perte d'eau maximale par la végétation si, à aucun moment, le sol ne se 

trouve en déficit hydrique. Bouchet et Aobelin (1969) ont repris cette notion d'ETP en 

introduisant le facteur "surface d'échange" à propos des surfaces foliaires. La définition 

de l'ETP donnée précédemment doit donc être modifiée: l'ETP traduirait la perte d'eau 

maximale d 'un couvert végétal abondant, en peine croissance et bien alimenté en eau, 

ayant de très nombreuses surfaces d'échange (Monteny, -1970). L'ETA, elle, correspond 

à la somme des quantités de vapeur d'eau évaporée par le sol et transpirée par les 

plantes, en fonction des conditions atmosphériques, de l'humidité du sol du moment et 

du type de végétation impliqué (Gangopadhyaya, 1966). 

En agronomie et en hydrologie, l'usage du rapport ETA/ETP est courant: on 

considère habituellement une variation linéaire entre les deux, en fonction de la réserve 

utile en eau du sol selon laquelle: 

et 

- ETA = ETP lorsque la réserve en eau est supérieure à la capacité au champ, 

- le rapport ETA/ETP diminue linéairement lorsque la réserve en eau est 

inférieure à la capacité au champ 

Les formules d 'évapotransp irat ion auraient donc intérêt, afin de mieux 

reproduire les comportements hydrologiques de la végétation , à comporter des 

paramètres végétaux caractéristiques de la transpiration . Or, les formules 

d'évapotranspiration ne tiennent pas toujours compte de la végétation, telles celles de 

Thornwaite et de Priestley-Taylor pour l'ETP, et celle du bilan hydrologique en ce qui 

concerne l'ETA. Les matrices des tableaux 2.1 et 2.2 présentent les divers paramètres 
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végétaux rencontrés dans les formules d'ETP et d'ETR, où 01, h, d, zO'~ et Ts 

représentent respectivement l'albédo, la hauteur de la végétation, la hauteur de 

déplacement du plan de référence, l'épaisseur de rugosité, l'émissivité et la température 

de surface. Ces formules sont plus précisément décrites au prochain chapitre. 
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Tableau 2.1 

Paramètres végétaux associés aux formules d'ETP. 

formule d'évapotranspiration c:.( h d Zo 

Thornwaite (1948) - - - -

Penman (1948) X X X X 
Li nacre (1977) X - - -
Priestley-Taylor (1972 ) X - - -

Tableau 2.2 

Paramètres végétaux associés aux formules d'ETR. 

formule d'évapotranspiration 0< h d Zo ~ Ts 

méthode des fluctuations X - - - - -
(Eagleson, 1982) 
méthode aérodynamique - X X - X -
(Riou, 1982) 
bilan énergétique X X - - - -
bilan hydrologique - - - - - -
formule de Séguin (1980 ) X X - X X X 

Evidemment, il ne serait pas possible opérationnellement, ni même 

souhaitable, de vouloir tenir compte mathématiquement de tous les processus végétaux 

impliqués dans le bilan hydrologique, d 'abord parce qu'il n 'est pas sûr que nous 

puissions tous les identifier, ensuite parce qu'il est encore moins évident de les 

modéliser tous convenablement, enfin parce que nous ferions face à des modèles 

lourds à faire utiliser, considérant un très grand nombre de paramètres dont plusieurs 

seraient difficilement estimables par des méthodes simples et rapides et dont la 

précision justifierait mal , comparativement à des modèles plus simples, tant d'efforts. 
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Face à ces contraintes et devant la nécessité de tenir compte des divers 

types d'occupation du sol dans la modélisation hydrologique, les paramètres servant à 

définir des classes d'occupation du territoire hydrologiquement significatives, doivent 

pouvoir être utilisables dans les formules mathématiques hydrologiques existantes, et 

être de détermination aisée. 

C'est pourquoi nous présentons au prochain chapitre des paramètres 

simples et descriptifs des divers types d'occupation du sol, en plus d'évaluer comment 

ils peuvent être pris en compte en modélisation hydrologique. 
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3. INFLUENCE DE L'OCCUPATION DU SOL SUR LE BILAN HY;)ROLOGIQUE 

Sur un bassin versant, il est fréquent de rencontrer plusieurs types 

d'occupation du sol que l'on peut grossièrement diviser en surfaces végétales et non

végétales. En ce qui concerne les surfaces végétales, elles varient du couvert de 

mousses et lichens à la forêt climacique, en passant par les cultures. Les aires non

végétales incluent les surfaces d'eau, les sols nus, les affleurements rocheux, etc ... On 

s'attend à ce que le cheminement d'une goutte tombant, par exemple, sur une forêt de 

résineux soit différent de celui d'une goutte tombant sur une zone urbaine. La forêt de 

résineux et la zone urbaine offrent à l'eau des surfaces de contact aux propriétés et 

structures différentes. /1 en est ainsi de plusieurs autres types d'occupation du sol, qui, 

se cotôyant et constituant un bassin versant, contribueront chacun différemment au 

débit à l'exutoire. 

Nous verrons quelles sont les caractéristiques de ces différents types 

d'occupation du sol qui leur procurent un comportement hydrologique distinct, en 

portant une attention particulière aux surfaces végétales. On trouvera à l'annexe A des 

notions théoriques relatives à chacune de ces caractéristiques. 

3.1 implications hydrologiques des paramètres descriptifs des surfaces végétales: 

3.1.1 albédo: 

Du bilan radiatif, c'est l'albédo qui est retenu comme paramètre primordial 

descriptif d'une surface. /1 est d'ailleurs pris en compte dans deux formules d'ETP, dont 

celle de Penman, exprimée par: 
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où: I:l. = pente de pression de vapeur à saturation 

Rn = bilan radiatif 

't = constante psychrométrique 

Ea = pouvoir évaporant de l'air 

Le = chaleur latente de vaporisation de l'eau 

(3.1 ) 

où le terme Rn est calculable à l'aide de formules empiriques comme celle de 

Riou (1972). On peut également en obtenir résolution par données satellitaires ou à 

l'aide de bilanmètres, procurant une précision de 5 à 10%. 

Au niveau du sol, on a vu (équation 2.2) que l'albédo sert au calcul du Rn. 

C'est donc par l'entremise de Rn que l'équation de Penman tient compte de l'albédo. 

Généralement, la formule de Pen man peut être appliquée à des surfaces de grandes 

dimensions; el le peut reproduire alors les variations saisonnières , mensuelles et 

journalières de l'ETP. C'est une formule climatique performante sous tous les climats 

parce que basée sur les processus physiques de diffusion de vapeur d'eau et sur le 

bilan énergétique. Elle nécessite cependant la connaissance d 'un grand nombre de 

paramètres. 

La seconde formule d 'ETP incluant l'albédo est celle de Linacre (1977) . 

L'usage de la formule de Penman étant limité par la disponibilité des valeurs de ses 

paramètres, Linacre tenta de développer une approximation de cette formule , basée 

seulement sur des mesures de températures. Voici ce qu'il suggère: 
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où: /).= pente de pression de vapeur à saturation 

't = constante psychrométrique 

a= albédo 

Tm = équivalent au niveau de la mer de Ta = T~ + O,006(altitude) 

La = latitude moyenne du bassin (en degrés et centièmes de degrés) 

Ta = température de l'air journalière moyenne (OC) 

T d = température du point de rosée 

Cette formule est moins précise que celle de Penman, mais toutefois 

meilleure que celle de Thornwaite et elle applicable sous différents climats. Son avantage 

principal réside dans le fait qu'elle n'est basée que sur des valeurs de températures et 

que les autres paramètres impliqués sont facilement déterminables. Le seul paramètre 

discriminant de l'occupation du sol est représenté par l'albédo. 

Enfin, la formule d'ETR de la méthode du bilan énergétique tient compte 

également de l'albédo. Elle est basée sur l'équation: 

Rn = H + L.E + G (3.3) 

dont les termes ont déjà été définis à la section 2.2, et où Rn s'est avéré être 

fonction de l'albédo (voir formules 2.2 et 2.3). 

La méthode du bilan énergétique permet l'estimation de l'ETR ou de l'ETP de 

surfaces d'au moins quelques kilomètres carrés (km 2 ) de superficie. Elle calcule 
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l'évapotranspiration par le biais du calcul de l'énergie disponible pour faire passer l'eau 

de la phase liquide à la phase vapeur. 

L'albédo peut donc être considéré, en modélisation hydrologique, par le biais 

de formules d'ETP ou d'ETR. 

3.1.2 hauteur: 

Considérant maintenant la composante atmosphérique du bilan 

hydrologique, la hauteur de la végétation est à considérer. Les paramètres Zo et d qui en 

découlent (voir annexe A) sont de première importance dans le processus 

d'évapotranspiration. Ils doivent donc être retenus dans la caractérisation du 

comportement hydrologique des divers types végétaux. Devant ces évidences, les 

chercheurs ont introduit dans leurs formules un ou plusieurs paramètres reliés à la 

hauteur. Ainsi , Monteith (1965) a modifié la formule de Penman pour pouvoir l'appliquer 

à des surfaces saturées, en introduisant une fonction de vent selon laquelle: 

où: ~ = masse volumique de l'air 

cp = chaleur spécifique de l'air 

k = constante de von Karman 

u = vitesse du vent 

hr = humidité relative 

es = tension partielle de vapeur au niveau de la surface évaporante 

Z1 = hauteur à laquelle les mesures de vent sont prises 
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d = hauteur de déplacement du plan de référence 

Zo = épaisseur de rugosité 

ZOv = rugosité de surface pour le transport de vapeur d'eau 

Par cette fonction de vent, Monteith (1965) fait intervenir la végétation avec 

les paramètres d, zO' et zOv' trois paramètres référant tous à la hauteur h. 

Parmi les approches d'estimation de l'ETR, la méthode aérodynamique en est 

une qui repose sur l'analyse des profils de vitesse du vent, de température et d'humidité 

de l'air et qui tient compte du paramètre h. On y tente de traduire en équations les 

mécanismes de diffusion qui entraînent la vapeur d'eau loin de la surface évaporante à 

partir de l'analyse théorique des liens entre flux de quantité de mouvement et profils de 

vitesse. Cette méthode nécessite donc la mesure ou la connaissance de gradients 

d'humidité et de vent à une hauteur donnée. Elle trouve son application dans la 

détermination de taux locaux d'évaporation ou d'évapotranspiration. 

Sous forme de différences finies, les équations résultantes sont: 

et 

LE = -~.S.L.k2jp x KvjKm x .6. e . .6.Uj(.6.ln[z-d])2 (3.6) 

où: (? = masse volumique de l'air 

cp = chaleur spécifique de l'air 

k = constante de von Karman 

Kh = coefficient de transfert de chaleur sensible 
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Km = coefficient de transfert turbulent des quantités de mouvement 

.6. = représente une variation 

U = vitesse du vent 

z = épaisseur de rugosité 

d = hauteur de déplacement du plan de référence 

~ = émissivité de la surface 

L = chaleur latente de vaporisation de l'eau 

p = pression atmosphérique 

Kv = coefficient de transfert de vapeur d'eau 

e = pression de vapeur de l'air 

La végétation y est donc représentée par l'intermédiaire de z et d. De plus, la 

méthode aérodynamique tient compte de l'émissivité (~) de la surface. 

Une autre méthode d'estimation de l'ETR, tenant compte indirectement de la 

hauteur du couvert végétal a été développée en 1980 par Séguin: 

ETR - Rn = A - B(Ts - Ta) (3.7) 

où A et B sont des constantes dépendant essentiellement de la rugosité de 

surface (zo) et Ts-Ta = différence de température instantanée au midi solaire entre la 

surface et l'air. 

La constante B exprime un coefficient qui est fonction de la vitesse du vent, 

de la rugosité aérodynamique de la surface et de la stratification thermique. Séguin et 

Itier (1983) ont trouvé qu 'en conditions instables (Ts > Ta) et pour une épaisseur de 
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rugosité de 1 cm, les effets de vitesse de vent et de stratification thermique peuvent êt~e 

réduits à une valeur moyenne globale de S = 0,25 et qu'en conditions stables (Ts <Ta) 

(cas résultant de l'advection), S = 0,18. Pour des surfaces à épaisseur de rugosité de 1 

mm, ils obtiennent: 

ET - Rn = 0,021 (Ts _Ta)3j 2 (3.8) 

Pour des couverts végétaux à structure verticale développée (zo plus élevé), 

ces équations ne peuvent selon Séguin et Itier (1983) être rejetées, mais l'excès de 

résistance et la détermination de la température en tant que fonctions des échanges 

radiatifs dans la structure du canopé doivent être évalués. 

La méthode de Séguin tient donc compte de cinq paramètres relatifs à la 

surface considérée: elle implique directement la température de surface, et 

indirectement, elle fait intervenir, par l'intermédiaire de la constante S, la hauteur de la 

végétation, sa rugosité de surface, puis par celui du rayonnement net, l'albédo et 

l'émissivité de surface. 

La hauteur est donc reconnaissable dans la formulation des équations 

d'évapotranspiration et peut ainsi être introduite dans les calculs relatifs à la modélisation 

hydrologique. 

3.1.3 indice foliaire: 

L'indice foliaire influe sur le bilan hydrologique atmosphérique par le biais de 

l'évapotranspiration et de l'évaporation d'eau interceptée. " sera donc important d'en 
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tenir compte dans tout processus de modélisation hydrc~cdique. Cependant, dans la 

plupart des modèles hydrologiques, on se restreint à ne mod'élfser que l'évaporation de 

l'eau interceptée et l'on ajoute au bilan en eau du sol, celle ayant passé à travers le 

canopé sans toucher au feuillage. Aucune des formules d'évapotranspiration retenues 

précédemment ne tient compte de l'indice foliaire. Cependant, sachant que cet indice 

est directement relié à l'évapotranspiration, plusieurs auteurs ont proposé différentes 

formules d'évaporation et d'interception qui en tiennent compte. Nous en présentons ici 

quelques-unes. 

Ritchie (1972) a calculé l'évaporation potentielle (EVP) d'un sol où poussaient 

des cultures et trouvé que: 

EVP = [s/(s + )' )] - 0.39(IF) (kg.m-2.s·') (3.9) 

où: s = pente de la pression de vapeur saturante versus la température (mb.oC-') 

'6 = constante psychrométrique 

1 F = indice foliaire 

Tanner et Jury (1975) ont utilisé l'indice foliaire pour calculer l'évaporation du 

sol nu selon une équation qui suppose l'hypothèse d'une décroissance exponentielle de 

l'ETP au sein du couvert végétal: 

EVP =cxe[exp(-B.IF)].Eéq (3.10) 

ou: O(e = constante de proportionalité 

B = coefficient empirique d'extinction 
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1 F = indice foliaire 

Eéq = évaporation à l'équilibre (mm.jr1
) 

L'indice foliaire joue un grand rôle dans l'interception. L'équation de von 

Hoyningen-Huene (1983) utilise l'indice foliaire pour calculer l'interception journalière (1) 

par: 

1 = 0.3 + 0.27P + 0.13(IF) - 0.013p2 + 0.0285P.IF - 0.007(IF)2 (mm) (3.11) 

où: P = précipitations journalières (mm) 

IF = indice foliaire 

Schulze et George (1987) estiment le taux d'évaporation de l'eau interceptée 

(Ew) de pins d'indice foliaire inférieur à 2.7 par: 

Ew = Eo[0.267(1F) + 0.33] (3.12) 

où: Eo = évaporation potentielle calculée par la formule de Penman-Monteith. 

IF = indice foliaire 

Il est donc nécessaire de tenir compte de l'indice foliaire dans la modélisation 

hydrologique compte tenu de ses implications diverses. Son intégration aux formules 

d'interception et d'évaporation devrait être considérée afin de préciser la représentation 

mathématique des calculs de bilans hydrologiques. 
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3.1.4 rrofondeur racinaire: 

La distribution verticale de l'eau dans le sol nous amène à retenir, comme 

paramètre végétal déterminant, la profondeur racinaire. De celle-ci dépendra en effet la 

couche de sol touchée par J'ETR, et, conséquemment, la distribution de l'humidité dans 

le sol. 

La profondeur racinaire est rarement prise en compte de façon explicite dans 

les modèles hydrologiques. On se restreint généralement à appliquer les équations de 

bilan vertical du sol à des couches de sol de la zone insaturée, de profondeurs 

différentes, desquelles la végétation puisera l'eau nécessaire à sa survie. L'annexe C 

présente les profils racinaires de diverses espèces végétales ainsi que certaines notions 

qui leurs sont associées. 

Fortin et al. (1990) ont développé un modèle hydrologique nommé 

HYDROTEL, applicable à l'éche''e régionale, et un second AGRITEL, applicable à 

l'échelle locale. Dans ce dernier, la modélisation du bilan vertical de l'eau dans le sol est 

tirée de Brisson (1989). On y trouve les paramètres Co (fraction maximale du contenu en 

eau relatif à la capacité au champ utile à la classe x), Zs (profondeur maximale à laquelle 

la végétation de la classe x peut pomper l'eau à un taux égal à Co), zp (profondeur 

maximale du système racinaire à maturité pour la classe x) et Zv (profondeur atteinte par 

les racines quand le système racinaire est pleinement développé en surface), illustrés à 

la figure 3.1 . 
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Fig. 3.1: schéma des divers paramètres relatifs au bilan en eau du sol 

(tiré de Fortin et al., 1990) 

Il ne serait pas significatif de tenir compte de ces entités dans une étude 

hydrologique régionale, mais à l'échelle locale, ils revêtent une importance non

négligeable. Nous quantifierons ces paramètres plus loin (chapitre 5). 

3.1.5 résistances végétales: 

La formule d'évapotranspiration réelle de Penman-Monteith introduit le rôle de 

la résistance des couverts végétaux grâce aux résistances stomatique et 

aérodynamique, par la formule: 

Ea = 

(3.13) 
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- - ~- ----------------------

où: .6.= pente de la courbe de pression de vapeur saturante de l'air 

Rn = rayonnement net 

~= masse volumique de l'air 

cp = chaleur spécifique de l'air 

e= déficit de pression de vapeur saturante de l'air 

ra = résistance de la surface au transfert de vapeur d'eau 

À = conductivité thermique du sol 

~ = constante psychrométrique 

r s = résistance de la surface 

Ces résistances ont une influence certaine sur le contrôle des flux hydriques. 

Pour les forêts, couverts végétaux dont la résistance est très grande, Thom et Oliver 

(1977) suggèrent une formulation simplifiée, déduite de l'équation de Penman-Monteith, 

où l'ETR est obtenue à partir du déficit de pression de vapeur saturante de l'air et de la 

résistance du couvert: 

ETR = .lEa = 65.0(~) x (es - e) 
.6.+~ .6. -t ~ ra 

où: e = pression de vapeur saturante de l'air à 2 m au-dessus du sol 

es = pression de vapeur de l'air à 2 m au-dessus du sol 

.6.= pente de la courbe de pression de vapeur saturante de l'air 

'6 = constante psychrométrique 

ra = résistance aérodynamique 

(3.14) 

Cette formule est applicable seulement en conditions atmosphériques 

neutres à profil logarithmique. C'est la seule formule d'ETR dans laquelle n'intervient pas 
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directement le rayonnement net. La forêt y est considérée comme une surface rugueuse 

et humide se comportant comme un thermomètre humide parfait. 

On trouvera en annexe A6 des notions théoriques sur ces résistances 

végétales. 

3.2 implications hydrologiques des paramètres descriptifs de surfaces non

végétales: 

Nous avons divisé ces surfaces en fonction de leur origine: naturelles ou 

élaborées par l'homme (non-naturelles). 

3.2.1 surfaces naturelles: 

Elles comprennent les sols nus, les surfaces de neige et de glace, les plans 

d'eau, etc ... Pour classifier hydrologiquement ces surfaces, nous avons cherché à 

identifier les paramètres ayant une influence au point de vue hydrologique. Quelques

uns ayant été utilisés pour les surfaces végétales sont descriptifs également des 

surfaces naturelles non-végétales. 

En effet, tout comme pour les surfaces végétales, l'albédo est une 

caractéristique influençant le bilan radiatif des surfaces non-végétales naturelles. On 

retrouve à l'annexe A des valeurs typiques d'albédo de surfaces naturelles. Il est 

facilement remarquable, en été, qu'une surface rocheuse granitique (à faible albédo) 

retient plus de chaleur qu'une surface calcareuse (à albédo plus élevé), leur procurant 

des bilans énergétiques différents de par ces différences d'albédo. 
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L'épaisseur de rugosité s'applique également à décrire les surfaces natùrelles 

non-végétales. La hauteur considérée est alors celle des éléments de rugosité. Ainsi, un 

sol nu labouré présentera un Zo plus élevé que celui d'une surface lisse de glace et les 

flux de vapeur y seront différents. A la hauteur des éléments de rugosité, une valeur de 

hauteur de déplacement du plan de référence (d) est conséquemment associée. 

A ces caractéristiques, s'ajoute un paramètre déterminant au point de vue 

hydrologique pour les surfaces non-végétales naturelles: le pourcentage 

d'imperméabilité. Il s'agit d'une caractéristique hydrologique non-négligeable de 

surfaces naturelles telles que les affleurements rocheux. C'est une indication de la 

propriété d'un bassin versant pour laquelle le ruissellement contribue directement à 

augmenter les taux de ruissellement des aires situées en aval (Jackson et al., 1975). Ce 

sera le paramètre hydrologique le plus important servant à la classification de ces types 

d'occupation du sol, justement de par son implication hydrologique directe. A titre 

d'exemple, une zone d'affleurement rocheux possède un pourcentage d'imperméabilité 

de 90%, alors que celui des sols nus est de 0%, ce qui signifie que l'eau tombant sur une 

surface rocheuse verra 90% de son volume ruisseller et 10% s'infiltrer ou être retenu 

parmi les enfractuosités de la surface, tandis que tombant sur un sol nu, elle s'infiltrerait 

au complet, sans contribuer au ruissellement. 

3.2.2 surfaces non-naturelles: 

On y considère les différents types d'occupation du territoire urbain, les 

surfaces pavées, les zones d'extraction, etc ... Ici encore, l'albédo , tout comme pour les 

surfaces végétales , et la hauteur des éléments de rugosité , dont l ' importance 
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hydrologique a été élaborée plus tôt, sont à com::c3rer. Mais le paramètre qui décrit 

encore le mieux hydrologiquement ces surfaces est le-pourcentage d'imperméabilité. 

Jackson et al. (1975) ont étudié l'usage hydrologique des valeurs de pourcentage 

d'imperméabilité des aires urbaines (commerciales et résidentielles) et ont évalué que 

l'usage de données Landsat multispectrales pour l'estimation de ce paramètre et des 

classes d'occupation du sol associées pour des sous-bassins d'au moins 1.5 km2 était 

justifié. 

3.3 synthèse: 

Il apparaît donc clairement que l'albédo, la hauteur de la végétation, l'indice 

foliaire, et la profondeur racinaire sont des caractéristiques végétales ayant un rôle 

important en hydrologie. Ce sont des paramètres qui, par surcroît, sont intégrables 

quantitativement dans la formulation hydrologique, permettant à la modélisation d'être 

plus fidèle à la réalité hydrologique. 

L'albédo de toute classe d'occupation du sol est à retenir comme paramètre 

déterminant du bilan énergétique. La hauteur des obstacles au sol , déterminante de 

l'épaisseur de rugosité et de la hauteur de déplacement du plan de référence doit 

également être retenue pour tout type de surface. L'indice foliaire, de par ses 

nombreuses implications dans le bilan hydrologique ne saurait être négligé pour les 

surfaces végétales . Enfin, la profondeur racinaire de celles-ci sera déterminante des 

couches de sol touchées par la prise d'eau des racines et donc du bilan vertical en eau 

du sol. 

Le paramètre déterminant du comportement hydrologique des surfaces non

végétales s'avère être le pourcentage d 'imperméabilité, de par son incidence directe sur 
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le bilan hydrologique parlt ruissellement. Son estimation par données satellitaires ajoute 

à son potentiel d'utilisation opérationnelle dans les modèles. 

Dans le prochain chapitre, nous verrons que certains de ces paramètres sont 

sous-jaçents à certaines classifications existant dans la littérature, même si ces dernières 

ne se veulent pas spécifiquement hydrologiques. 
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4. QUELQUES CLASSIFICATIONS PROPOSÉES DANS LA LITTÉRATURE 

4.1 descriptions de ces classifications: 

Malgré la reconnaissance de l'importance de la distinction entre différents 

types d'occupation du sol, peu de classifications ont été développées à des fins 

spécifiquement hydrologiques. Nous présentons ici que1ques-unes des classifications 

les plus répandues ainsi que leurs principales caractéristiques. Nous commenterons 

ensuite leur utilisation éventuelle en modélisation hydrologique. 

4.1.1 classification conventionnelle du Service Géologique des Etats-Unis (USGS): 

Certaines classifications conventionnelles sont reconnues internationalement, 

telles celle du USGS dont les classes sont présentées au tableau 4 .1 et qui est 

composée de 2 niveaux de hiérarchie: 
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Tableau 4.1 

Classification conventionnelle du USGS, d'après Still et Shih (1985). 

niveau 1 

1 urbain ou en construction 

2 agricole 

3 rural 

4 forêts 

5 eau 

6 zones humide s 

7 zones dénudées 

niveau 2 

11 rés i dent i el 
12 commercial 
13 industriel 
14 transport, communautaire 

et util itaire 

21 cultures et pâturages 
22 vergers et vignes 
23 cultures maraîchères 
24 autres zones agricoles 

31 zones herbacées 
32 zones arbustives 
33 zones mixtes 

41 déci dues 
42 conifériennes 
43 mixtes 

51 cours d'eau et canaux 
52 lacs 
53 réservoirs 
54 baies et estuaires 

61 forestières 
62 non-forestières 

71 pl ages 
72 autres aires sableuses 
73 affleurements rocheux 
74 gravières et zones d'ex

traction 

Quoiqu'ayant été utilisée dans certaines études hydrologiques, cette 

classification n'est ni paramétrisée ni quantifiée de façon hydrologique. Elle renferme au 

niveau 1 la plupart des classes habituellement trouvées sur les cartes d'occupation du 

territoire conventionnelles, et au niveau 2, des classes plus détaillées dont on identifiera 

plus loin les critères de ségrégation. 
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Le Service de Conservation des Sols (SeS) des Etats-Unis a établi, à partir de 

certaines classes du USGS, les "Curve Numbers" (eN) qui sont des coefficients de 

ruissellement fonction du type de sol, de son utilisation, des conditions d'humidité 

antérieures et de leurs variations dans le temps. Ils représentent la corrélation entre des 

groupes de sols hydrologiques (A à 0) et des classes d'utilisation du sol (tableau 4.3). Ils 

ont servi à calculer un index de ruissellement. 

Tableau 4.2 

Valeurs des "Curve Numbers" pour différents types d'occupation du sol, en fonction des 

groupes de sol hydrologiques du SCS. 

Description de l'occupation du sol Groupes de sol 
hydrologiques 

A B C D 
zones cultivées, sans traitement de conservation 72 81 88 91 
zones cultivées, avec traitement de conservation 62 7l 78 81 
zones rurales et pâturages en bonne condition 68 79 86 89 
zones rurales et pâturages en mauvaise condition 39 61 74 80 
prairies 30 58 7l 78 
zones forestières à faible couvert 45 66 77 83 
zones forestières à couvert développé 25 55 70 77 
espaces ouverts herbacés à 75% de couverture 39 61 74 80 
espaces herbacés à 50-75% de couverture 49 69 79 84 
zones commerciales et d'affaires (85% d'imperm.) 89 92 94 95 
zones industrielles (72% d'imperméabilité) 81 88 91 93 
zones résidentielles à 65% d'imperméabilité 77 85 90 92 

à 38% d'imperm. 61 ' '75 83 87 
à 30% d'imperm. 57 72 81 86 
à 25% d' imperm. 54 70 80 85 
à 20% d'imperm. 51 68 79 84 

zones pavées 98 98 98 98 
gravier 76 85 89 91 
sable et poussière 72 82 87 89 

Note: référer au texte qui suit pour la signification des groupes A à 0 du ses 
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Les groupes de sol hydrologiques furent déterminés par les taux d'infiltration 

et de perméabilité des sols. Le groupe A comprend des sols bien drainés avec de faibles 

potentiels de ruissellement; le groupe 0 consiste en sols argileux, les moins bien drainés 

et aux plus grands potentiels de ruissellement; les groupes B et C sont compris entre 

ces extrêmes. On peut calculer l'index de ruissellement en effectuant une sommation 

des CN pondérés de chaque catégorie d'utilisation du territoire du bassin versant étudié. 

La détermination de l'index de ruissellement se fait à l'aide de la formule: 

Q = (1 - 0,2s)2/(1 + 0,8s) 

où: Q = ruissellement de surface direct 

1 = précipitations 

s = (25000/CN)-254 = différence de potentiel maximale entre les 

précipitations et le ruissellement 

4.1.2 classification hiérarchique d'Anderson (1976): 

(4.1) 

Avec Anderson, la classification de l'occupation du territoire prend un 

tournant important. En effet, le système de classification qu'il propose a comme 

particularité de pouvoir être reconnu par des capteurs aéroportés ou satellitaires (Still et 

Shih, 1985). Ce système de classification adopte une structure hiérarchique de 4 niveaux 

au maximum, chacun d'eux pouvant être caractérisé à l'aide de données satellitaires et 

donc relié aux niveaux local, régional, étatique et national. Les catégories des deux 

premiers niveaux procurent à l'utilisateur une structure de base à laquelle des catégories 

de troisième et quatrième niveaux peuvent être ajoutées en fonction des besoins de 

l'utilisateur. Le tableau 4.3 présente le contenu des deux premiers niveaux. 
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Tableau 4.3 

Classification hiérarchique d'Anderson, selon Fegeas (1983). 

niveau 1 

1 zones urbaines ou 
en construction 

2 zones agricoles 

3 zones rurales 

4 zones forestières 

5 eau 

6 zones humides 

7 zones dénudées 

8 toundra 

9 neige pérenne et glace 

niveau Il 

Il résidentiel 
12 commercial et utilitaire 
13 i ndustri el 
14 transport, communication et services 
15 industriel et commercial 
16 zones mixtes urbaines et en 

construction 
17 autres zones urbaines ou en 

construction 
21 cultures et pâturages 
22 vergers, vignes, aires horticoles 
23 zones de cultures maraîchères 
24 autres zones agricoles 
31 herbacées 
32 arbustives 
33 mixtes 
41 forêts déci dues 
42 forêts conifériennes 
43 forêts mixtes 
51 ruisseaux et rivières 
52 lacs 
53 réservoirs 
54 baies et estuaires 
61 forestières 
62 non-forestières 
71 sols plats secs 
72 plages 
73 aires sableuses autres que les plages 
74 affleurements rocheux 
75 zones d'extraction 
76 aires de transition 
77 aires dénudées mixtes 
81 arbustive 
82 herbacée 
83 sol nu 
84 toundra humide 
85 toundra mixte 
91 chmaps de neige pérenne 
92 glaciers 
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En comparant les ta!::,1eaux 6.1 -3t 6.3, on note des similarités entre les deux 
- -

systèmes de classification. Leurs classes de premier niveau sont identiques, bien que 

Anderson ait ajouté les classes toundra et neige pérenne et glace qui faisaient défaut à la 

classification de USGS. Les classes de second niveau du USGS sont toutes incluses 

dans la classification d'Anderson. Cette dernière présente en outre trois classes 

supplémentaires, ainsi que sept sous-classes reliées à la toundra, à la neige et à la 

glace. 

Connors (1986) a utilisé la classification d'Anderson et l'a affinée en fonction 

de ses besoins aux niveaux III et IV. Le tableau 4.4 présente ces classes que Connors a 

utilisées: 
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Tableau 4.4 

Classes utilisées par Connors (1986) 

Classes d'Anderson (1976) Classes définies par Connors (1986) 

Niveau 1 Niveau II Ni veau III Niveau IV 

3. Zones rurales 3I. herbacées aires sil teuses 
aires couvertes de 

végétation 
a rg il e a 11 uv i ale 

33 . arbustes et alluvion couvert 
couvert herba- de végétation 
cé mélangés dunes sans horizon-B 

avec horizon-B 
6. Zones humides 61. zones fores-

tières 
62 . zones non-fo- zones d'infiltra-

restières tion acides 

7. Zones dénudées 71. sols plats puits salans 
secs gravier 

limono-saumâtres 
74 . affl eurements grès 

rocheux sapro lite 
75 . d'extraction schisteuses avec végétation 

sans végétation 
sableuses avec végétation 

sans végétation 
superfi cie 11 es avec végétation 

sans végétation 

Le territoire d 'étude de Connors ne renfermant que les classes 3, 6 et 7 

d'Anderson, l'auteur n'a créé des classes de troisième et quatrième niveaux que pour 

ces types d'occupation du sol. 

On retrouve au tableau 4.5 la résolution spatiale de chacun de ces niveaux, 

exprimée en fonction des tailles de pixel des capteurs correspondants. 
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Tableau 4.5 

Résolution spatiale des niveaux hiérarchiques de la classification d'Anderson (1976) . 

Niveau de classification Caractéristiques des données 

IV (local) 10X10 m2 (SPOT-panchro.), 20X20m 2 (SPOT-multisp.) 
et 30X30 m2 (TM) 

III (régional) 79 X 56 m2 (MSS) 
II (étatique) 79 X 56 m2 (MSS) 
1 (national) 1000 X 1000 m2 (NOAA) .. 

4.1.3 classification de la Direction Générale des Terres du Canada: 

Plus près de nous, la Direction Générale des Terres d'Environnement Canada 

a présenté en 1981 un système de classification de J'utilisation du territoire pour la 

surveillance de J'utilisation des terres. Le tableau 4.6 en présente le contenu: 
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Tableau 4.6 
Classification fédérale canadienne, d'après la Direction Générale des Terres (1981) . 

wOOO végétation ligneuse 
wlOO arbres hauts et matures 

wllO régulièrement espacés 
wIll fruitiers et à noix 
wl12 autres décidus 
wIl3 conifères 

wl20 irrégulièrement espacés 
w121 déci dus 
wl22 conifères 

w200 petits arbres, arbustes, broussailles 
w210 régulièrement espacés 

w211 petits et nains 
w212 arbustes hauts 
w213 arbustes petits 

w220 irrégulièrement espacés 
w221 petits arbres 
w222 arbustes hauts 
w223 arbustes petits 

w300 vignes 

vOOO herbes et autres plantes non-ligneuses 
vl00 cultures annuelles 

vIlO en rangées 
vlIl maïs 
vl12 légumes 
vl13 cultures racinaires et tuberculeuses 
vl14 fèves et pois 
vllS tournesol 
vIl6 colza 
vIl7 tabac 
vl18 fleurs et bulbes 
vIl9 autres 

v120 cultures de champ 
v121 blé 
vl22 avoine 
v123 orge 
vl24 blé noir 
vl2S mil 
v126 grains mixtes 
vl27 seigle 
vl28 autres 

vIgO autres 
v200 herbes et/ou légumes, laîches et roseaux 

v210 herbes et/ou légumes cultivés 
v2lI herbe cultivée 
v2I2 légumes 
v213 mixte s 

v220 herbe s, laîches, ro seaux, etc . . . non-cultivés 
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v221 herbes non-cultivées 
v222 herbes non-ligneuses 
v223 laîches 
v224 roseaux 
v229 autres 

v300 mousses et/ou lichens 
v310 mousses 
v320 lichens 
v330 mousses et lichens mélangés 

v400 autres plantes non-ligneuses 

xOOO surfaces dénudées 
xl00 rocheuses 

x110 nature 11 es 
xlII surfaces rocheuses nues 
x112 surfaces rocheuses partiellement couvertes 

de végétation 
x120 aménagées par l'homme 

x200 meubles 
x210 naturelles 

x211 nues 
x212 partiellement couvertes de végétation 

x220 aménagées par l'homme 

yOOO surfaces en construction 
ylOO structures 

zOOO eau 

yllO immeubles 
y120 autres structures 

y200 surfaces 

y121 structures solides autres que les immeubles 
y122 structures ouvertes 
yI23 autres 

y210 surfaces imperméables 
y220 surfaces non-consolidées 

zIOO océan 
z200 cours d'eau, rlVleres et canaux 

z210 cours d'eau et rivières 
z220 canaux 

z300 marais, lacs et réservoirs 
z310 lacs et marais 
z320 réservoirs et autres surfaces artificielles 

sOOO neige et glace 
s100 neige 

sIlO étendues saisonnières 
s120 neige pérenne 

s200 glace 
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La classification adopte une structure hiérarchique du même genre que celle 
- -

de Anderson (1976), chaque niveau étant basé sur un degré différent de détail. Elle n'a 

cependant pas été développée principalement à des fins hydrologiques. 

4.1.4 classification du Centre d'Ingénierie Hydrologique des Etats-Unis (HEC): 

Le Centre d'Ingénierie Hydrologique des Etats-Unis (HEC) utilise, comme 

base de classification du territoire, les classes présentées au tableau 4.7: 

Tableau 4.7 

Classification du territoire selon le Centre d'Ingénierie Hydrologique des Etats-Unis 

1. végétation naturelle: broussailles, arbustes, aires forest. 
2. espaces ouverts en développement: pelouses, terrains de golf, 
golf, cimetières 
3. zones résidentielles à faible densité 
4. zones résidentielles à moyenne densité 
5. zones résidentielles à grande densité 
6. zones agricoles: terres cultivées, cult. en rangées, cult 
à petits grains, etc ... 
7. zones industrielles 
8. zones commerciales 
9. pâturages: prairies, champs en jachère, etc ... 
10. plans d'eau: lacs, larges étangs, cours d'eau importants, 

rivières 

C'est un système de classification simple de par sa structure, 

comparativement aux classifications à niveaux présentées antérieurement. Il est de ce 

fait applicable à une seule échelle spatiale, en l'occurence à l'échelle régionale. Seule la 

division des secteurs résidentiels en faible, moyenne et grande densité témoigne d'un 

souci d'application à l'échelle locale. 
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4.1.5 classification ce Trolier (1986): 

Trolier (1986) propose 22 classes hydrologiques synthétisées à partir d'une 

revue de littérature. Sa classification est divisée en fonction du caractère urbain ou rural 

des types d'occupation du sol et se veut applicable à l'échelle régionale et 

reconnaissable par Landsat. Le tableau 4.8 la décrit. 

Tableau 4.8 

Classes hydrologiques de Trolier. 

Classes rurales 

cultures de plein champ 
vergers, vignes 
cultures maraîchères 
pâturages 
sol nu 
herbes 
broussailles 
forêts 
zones humides 
zones d'extraction 
plages 
plans d'eau 

Classes urbaines 

centres d'affaires 
zones commerciales 
zones industrielles et landes 
zones résidentielles à haute densité 
zones résidentielles à moyenne densité 
zones résidentielles à faible densité 
transport 
zones de développement urbain 
dépotoirs 
zones en construction mixtes 

Les classes y sont suffisamment détaillées pour être applicables à l'échelle 

locale. Cependant, la structure uniforme linéaire de cette classification la rend moins 

facilement utilisable à diverses échelles spatiales. 

4.2 synthèse des diverses classifications: 

Le tableau 4.9 présente, de façon synthétique, les similitudes des diverses 

classifications présentées antérieurement: 
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Tableau 4.9 

Synthèse comparative des 5 systèmes de classification présentés. 

Classes végétales USGS Anderson Canada HEC Trolier 

herbes X X X X X 
pâturages X X - X X X 
cultures X X X X X 
vergers et vignes X X X - X 
forêts X X X X X 
zones humides X X X - X 
toundra - X X - -

Classes non-végétales 

sables et plages X X X - X 
affleurements rocheux X X X - -
eau X X X X X 
neige et glace - X X - -
sol nu - X X - X 
résidentiel X X - X X 
commercial et affaires X X - X X 
industriel X X - X X 
transport et services X X - - X 
zones d'extraction X X X - X 

Les classes communes à chacun des systèmes de classification sont les 

herbes, les pâturages, les cultures, les forêts et l'eau. Ce sont des classes reconnues 

dans la littérature pour produire des influences hydrologiques distinctes et différentes et 

que l'on retrouve très fréquemment. Viennent ensuite, par ordre décroissant de 

fréquence, les vergers et vignes, les zones humides, les sables et plages, les zones 

résidentielles, commerciales et industrielles et les zones d'extraction, mentionnées pour 

4 des classifications. Sont présentes dans 3 classifications les affleurements rocheux, le 

sol nu et les transports et services. 
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Le climat et le territoire pour lesquels une classification est élaborée fera en 

'sorte que l'on négligera des classes qui seraient nécessaires en d'autres régions. Ainsi, 

le fait que les classifications du USGS et du HEC ne tiennent pas compte de la toundra 

est explicable par le fait que le territoire américain ne supporte pas cette entité 

écologique, tandis que la classification canadienne l'inclue. La fréquence d'occurrence 

des types d'occupation du territoire joue également de la même façon: la classe "neige 

et glace" n'est pas présente dans la classification du uses mais apparaît dans celle du 

Canada. Il ne faut donc pas y voir une omission ou un oubli. 

4.3 évaluation des classifications proposées dans la littérature à des fins de 

modélisation hydrologique: 

En fonction des paramètres retenus précédemment (chapitre 3), nous 

évaluerons maintenant en quoi ces classifications sont applicables ou non à la 

modélisation hydrologique. 

L'étude de Cermak (1979) montre qu'il n'est pas nécessaire d'utiliser toutes 

les classes des classifications conventionnelles pour les études hydrologiques 

régionales: il a généré des courbes de fréquence de débits en utilisant, d'une part, la 

classification conventionnelle du USGS et, d'autre part, des classes déterminables par 

Landsat (secteurs résidentiels, commerciaux, industriels, sol nu, zones culturales, forêts, 

eau). Les différences furent jugées insignifiantes. Il conclut donc que les classes fournies 

par Landsat, entre autres satellites, sont significatives au point de vue hydrologique et 

suffisamment détaillées pour être cons idérées dans des études hydrologiques 

régionales. 
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La classification conventionnelle du USGS présente l'avantage, comme il a 

déjà été mentionné, d'une structure hiérarchique, lui permettant une application spatiale 

variable. Les sept classes de premier niveau sont typiques des classes régulièrement 

reconnues sur les photos aériennes et les cartes topographiques conventionnelles. Elles 

ont toutes un caractère hydrologique implicite distinct et pourraient d'ailleurs facilement 

être traduites quantitativement au point de vue hydrologique à l'aide des paramètres 

retenus précédemment. Les classes de second niveau "réfèrent habituellement à une 

entité hydrologique: les classes "résidentiel", "commercial", "industriel" et transport", 

communication et utilitaire" possèdent des pourcentages d'imperméabilité différents, 

d'où la justesse d'une telle ségrégation; les classes agricoles de second niveau se 

différencient de façon moins évidente, mais des différences existent entre chacune 

d'elles au niveau de la profondeur racinaire, de la hauteur et de l'indice foliaire, 

paramètres hydrologiques importants; les classes rurales "herbacées" et "arbustives" 

sont hydrologiquement distinctes par leur hauteur, leur profondeur racinaire et leur 

indice foliaire; le même phénomène se présente avec les classes forestières "décidues" 

et "conifériennes", bien qu'ici ce soit surtout l'indice foliaire qui soit hydrologiquement 

déterminant; les classes 51 à 54 réfèrent au transport horizontal de l'eau; les zones 

humides "forestières" et "non-forestières" le font également, quoiqu'ici on ajoute les 

paramètres retenus précédemment (IF, h, Zs et 0<.) pour les différencier; les zones 

dénudées diffèrent elles par leur albédo, mais d'abord et surtout par leur pourcentage 

d'imperméabilité. 

Les mêmes observations sont applicables pour la classification d'Anderson, 

tant du point de vue de sa structure que de son contenu, puisqu'elle est quasi-identique 

à celle du USGS. Nous devons cependant noter les classes "toundra" et "neige pérenne 

et glace" supplémentaires. Parmi les classes 81 à 85, on retrouve divers paramètres de 
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différenciation hydrologique: l'indice foliaire, la profondeur racinaire, la hauteur et 

l'albédo pour les classes "arbustive" et "herbacée" et le pourcentage d'imperméabilité 

pour le "sol nu", la "toundra humide" et la "toundra mixte". Enfin , l'albédo et le 

pourcentage d'impermabilité distinguent hydrologiquement les "champs de neige 

pérenne" et les "glaciers". La classification proposée par Anderson (1976), bien qu'elle 

n'ait pas été conçue spécifiquement à des fins hydrologiques, s'avère intéressante, de 

par sa structure qui lui permet d'être appliquée à plusieurs échelles spatiales et de par 

sa reconnaissance par des satellites de résolutions spatiales différentes. De plus, le fait 

qu'il ait été reconnu que les classes de niveau 1 ont une signification hydrologique 

quantifiable en fonction du Curve Number la rend utile en hydrologie. Cette identité 

hydrologique, en fonction du Curve Number, n'a pas été investiguée au niveau II. On 

peut cependant s'attendre à ce que les classes de ce niveau soient moins 

drastiquement caractérisables par le Curve Number. 

La classification fédérale canadienne, avec ses quatre niveaux de résolution 

constitue un outil potentiel pouvant être appliqué aux études hydrologiques de 

résolutions spatiales variées. La distinction entre "végétation ligneuse" (WOOO) et "non

ligneuse" (VOOO) implique des différences de hauteur et de profondeur racinaire puisque 

la végétation ligneuse inclue les arbres et arbustes tandis que les plantes non-ligneuses 

sont représentées par les cultures, herbes, roseaux, etc ... La hauteur y sert à distinguer 

entre arbres hauts et matures (W1 00) , petits arbres, arbustes et broussailles (W200) et 

les vignes (W300). La division de niveau 3 de la classe "végétation ligneuse" fait 

référence à la disposition des arbres, qui n 'est pas , cependant , un paramètre 

hydrologique déterminant, du moins au niveau régional. 

Parmi la végétation non-ligneuse, la différenciation entre "cUltures annuelles" 

(V100), "herbeS/laîches / roseaux" (V200) et "mousses/lichens" (V300) fait ressortir des 
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différences de hauteur, d'albédo, d'indice foliaire et de profondeurracinaire. La division 

des cultures "annuelles en rangées" (V11 0) et de "plein champ" (V120) évoque, comme 

nous le détaillerons plus loin (chap. 5), des valeurs d'albédo, d'indice foliaire et de 

profondeur racinaire distinctes entre les deux classes. La division de troisième niveau 

chez les "herbes/laîches/roseaux" n'est pas clairement paramétrisable 

hydrologiquement, parce que fonction de la présence ou de l'absence de traitement 

cultural. 

Chez les surfaces dénudées, le pourcentage d'imperméabilité est invoqué 

pour distinguer entre "surfaces rocheuses" (X100) (à grand pourcentage 

d'imperméabilité) et les "surfaces meubles" (X200) (à plus petit pourcentage 

d'imperméabilité). Le critère de division subséquent est la nature humaine ou naturelle 

de la surface, qui ne réflète aucune caractérisation hydrologique. Pour les "surfaces en 

construction" (YOGO), c'est encore le pourcentage d'imperméabilité qui est à l'origine de 

la classification jusqu'au quatrième niveau. 

La classe eau (ZOOO) se divise en fonction du rôle des étendues aqueuses 

dans le transfert d'eau en surface, facteur éminemment important en hydrologie. Enfin, 

la "neige et la glace" (SOOO) présentent des albédos, résistances et pourcentages 

d'imperméabilité différents. La distinction entre "étendues saisonnières" (S11 0) et 

"pérennes" (S120) fait référence au caractère temporel dynamique de la neige, fonction 

de sa situation géographique. La classification fédérale canadienne peut donc être, pour 

la plupart de ses divisions, paramétrisée hydrologiquement de façon quantitative. 

Les classes du Centre d'Ingénierie Hydrologique des Etats-Unis sont toutes 

inclues parmi celles de Trolier (1986). Le paramètre hydrologique le plus évident y est le 
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pourcentage d'imperméabilité pour dist::1guer les zones résidentielle~ en fonction de leur 

densité, ainsi que les zones industrielles des zones commerciales. La ségrégation de la 

végétation naturelle, des zones agricoles et des pâturages, quoique justifiée par des 

caractéristiques de hauteur, de profondeur racinaire, d'albédo et d'indice foliaire, sont 

trop grossières pour être adéquatement paramétrisées hydrologiquement. On aurait 

intérêt à affiner cette classification au moins à un second niveau. D'ailleurs, les exemples 

fournis à propos du contenu de chacune des classes pourraient constituer à eux seuls 

des classes de deuxième niveau: les broussailles, arbustes et aires forestières 

(exemples de la classe "végétation naturelle") possèdent des caractéristiques 

hydrologiques différentes, dont on ne peut faire fi, tout comme les terres culturales, les 

cultures en rangées, à petits grains (exemples de la classe "zones agricoles") et les 

prairies et champs en jachère (exemples de la classe "pâturages"). Enfin, la classe 

"espaces ouverts en développement", parce qu'assez uniforme, représente des types 

d'occupation du sol hydrologiquement significatifs, homogènes et quantifiables par des 

paramètres de hauteur, d'indice foliaire, de profondeur racinaire, d'albédo et 

d'imperméabilité définis, toutes caractéristiques représentatives d'un couvert de gazon 

court et dense. La classe "eau" est ici présente et éminemment importante. C'est donc 

un système de classification moins utile que les précédents parce que moins précis et 

moins évidemment paramétrisable hydrologiquement, mais pour lequel une structure à 

deux niveaux serait souhaitable et plus utile pour une application hydrologique aux 

échelles locale et régionale. 

Les classes de Trolier sont , sauf trois exceptions, inclues dans la 

classification d'Anderson. La structure est ici également de deux niveaux, mais fonction 

de la nature rurale ou urbaine des classes. On y distingue donc au premier niveau les 

classes rurales des classes urbaines, hydrologiquement différentes surtout par leurs 
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pourcentagss d'imperméabilité. Parm' les classes rurales, chacune des classes 

présentes a un caractère hydrologique distinct mais qui n'est pas mis en évidence. Nous 

verrons au chapitre 5 comment se fait ce regroupement, fonction de paramètres 

hydrologiques. Parmi les classes rurales, on distingue, entre autres classes, les "cultures 

de plein champ", "les cultures maraîchères" et les "vergers et vignes". Ces trois classes, 

nous le verrons plus loin, possèdent des hauteurs, indices foliaires et profondeurs 

racinaires différentes, toutes caractéristiques hydrologique ment importantes. Des 

"pâturages" aux "forêts" en passant par les "broussailles", ces trois mêmes paramètres 

augmentent graduellement. Les "sols nus", "plages", "zones humides" et "zones 

d'extraction" diffèrent de par leurs pourcentages d'imperméabilité. On y retrouve 

également la classe eau, très importante et possédant ses caractéristiques 

hydrologiques propres. Les classes urbaines de Trolier sont toutes exprimables en 

fonction du pourcentage d'imperméabilité. La division des zones résidentielles selon leur 

densité exprime la variation de leur imperméabilité. Les zones "commerciales", 

"industrielles" et les "centres d'affaires" y sont différenciées, mais il faudrait voir les 

variations hydrologiques associées à chacune, tout comme entre les "zones de 

développement urbain" et les "zones en construction mixtes", afin d'évaluer la pertinence 

hydrologique de leur ségrégation. Les classes de "transport" et les dépotoirs sont 

légitimement ségrégées, la première présentant un grand pourcentage d'imperméabilité, 

la seconde, un plus faible. C'est une classification qui se veut hydrologique, mais pour 

laquelle il serait avantageux de définir clairement les bases de subdivision. Toutes les 

classes semblent importantes au point de vue hydrologique, mais souffrent d'une 

structure qui ne met aucunement en avantage leurs identités hydrologiques. 

Il Y a donc, dans chacune de ces classifications, des réalités hydrologiques 

implicites le plus souvent, mais qu'il est nécessaire de comprendre et de maîtriser avant 

47 



d'en faire l'ap~lication à la modélisation hydrologique, afin d'en bien saisir les impacts. 

Ces réalités hydrologiques s'expriment essentiellement en termes d'albédo, de hauteur 

de végétation, d'indice foliaire, de profondeur racinaire et de pourcentage 

d'imperméabilité, renforçant ce choix de paramètres comme étant hydrologiquement 

significatifs. 

Les classifications du USGS et d'Anderson sont les plus rapprochées, au 

niveau structural et de leur contenu, d'une classification essentiellement hydrologique. 

Elles pourraient utilement être adaptées de façon telle qu'elles seraient applicables aux 

études hydrologiques locales et régionales en mettant en évidence les paramètres 

hydrologiques sous-jaçents aux divisions de leurs différents niveaux et en les quantifiant. 

La classification de la Direction Générale des Terres du Canada, quoique 

moins évidemment paramétrisable hydrologiquement, présente un potentiel pouvant 

être mis en évidence pour une application régionale. 

La classification du HEC et celle de Trolier, quoique potentiellement valables, 

mériteraient, pour l'application hydrologique, d'être restructurées et plus évidemment 

divisées. 

Devant ces constatations et l'absence de classification spécifiquement 

hydrologique, nous proposons au chapitre suivant une classification de l'occupation du 

territoire fondée sur des paramètres simples, facilement quantifiables et pouvant être pris 

en compte dans les formules mathématiques utilisées en modélisation hydrologique. 

48 



5. PROPOSITIONS POUR UNE CLASSIFICATION DE L'OCCUPATION DES SOLS 

ADAPTÉE A LA MODÉLISATION HYDROLOGIQUE 

5.1 classes proposées au niveau régional: 

5.1.1 approche: 

Les classifications mentionnées au chapitre précédent, quoique pouvant être 

appliquées à la modélisation hydrologique, n'ont pas de définition et d'identité 

hydrologique précises. Nous développons ici une classification essentiellement vouée à 

la modélisation hydrologique, quantifiable à l'aide de paramètres simples, faciles à 

déterminer, lui permettant d'être facilement utilisée. Ces paramètres sont fréquemment 

rencontrés dans les formules mathématiques utilisées en modélisation hydrologique, 

telles celles d'évapotranspiration, de telle sorte que la quantification de ces paramètres 

ne nécessita généralement aucune recherche supplémentaire. Nous verrons plus loin 

(chapitre 7) l'apport que la télédétection peut fournir à la détermination quantitative de 

ces paramètres. 

Nous nous sommes plus particulièrement penchés sur le bilan hydrologique 

régional puisque c'est cette échelle qui est la plus utilisée dans les modèles 

hydrologiques et que c'est à cette résolution spatiale que les ressources satellitaires 

sont les plus développées. La classification a été développée en deux parties distinctes, 

soit les classes végétales et non-végétales, différentes de par les paramètres 

hydrologiques servant à les décrire. La détermination des classes hydrologiques 

végétales proposées ici est fonction de données provenant de la littérature: à partir de 

valeurs d'ETR tirées de différentes publications, nous avons regroupé des classes 
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végétales qui furent ensuite divisées en un second niveau à l'aide de diverses valeurs 

hydrologiques, toujours tirées de la littérature. Cette hiérarchisation à 2 niveaux 

permettra d'appliquer la classification proposée à différentes échelles spatiales et de la 

déterminer à l'aide de sources différentes lui procurant ainsi l'avantage d'être 

définissable à l'aide d'images satellitaires de résolutions spatiales variées. Ce n'est 

qu'après avoir regroupé les classes que nous les paramétriserons hydrologiquement. La 

détermination des classes hydrologiques non-végétales-s'est effectuée plus simplement, 

en fonction de paramètres régulièrement utilisés et à incidence hydrologique indéniable. 

Nous verrons ci-après comment s'est effectuée la ségrégation des classes à l'intérieur 

de chacune des parties (classes végétales et non-végétales). 

5.1.2 classes végétales: 

5.1.2.1 présentation des données: 

Nous avons répertorié, donc, à travers une revue de littérature, divers types 

d'occupation du territoire et les valeurs d'évapotranspiration réelle calculées ou 

mesurées leur étant associées. Toutes les valeurs d'évapotranspiration furent choisies 

pour des végétaux bien alimentés en eau, ne souffrant donc a.!-lcunement de stress 

hydrique. les valeurs d'ETR sont quelques fois même voisines de l'évapotranspiration 

maximale (ETMax). Pour chaque article retenu, nous avons calculé les différences d'ETR 

entre différentes classes végétales (ETR inter-classes): les valeurs étant portées selon 

deux axes, les résultats sont issus de la différence entre la valeur d'ETR de l'abscisse (X) 

et celle de l'ordonnée (Y). Par exemple, pour Kristensen (1975), les valeurs des 

différences d'ETRjsaison de croissance (ETRjsc) sont issues du tableau croisé suivant 

(tableau 5.1): 
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Tableau 5.1: exemple de tableau croisé utilisé pour le calcul des différences d'ETR inter

classes: 

Y: 

herbe courte 

herbe longue 

orge 

betterave 
3. sucre 

X: Cl> 
bO ... 
o 

Le tableau 5.2 renferme les caractéristiques des études retenues présentant 

des valeurs d'ETR sur une saison de croissance et le tableau 5.3, celles présentant des 

valeurs d'ETR sur une année. Les valeurs qu'on y trouve de hauteur, d'indice foliaire et 

de profondeur racinaire furent estimées, en fonction des descriptions faites des 

couverts, lorsque l'auteur ne les fournissait pas. Les rares données trouvées dans les 

textes sont soulignées. Nous ne mentionnons, dans les tableaux 5.2 et 5.3 que les 

valeurs des différences (calculées selon le principe du tableau 5.1) plutôt que de 

reproduire pour chaque article ce genre de tableau croisé. 
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Tableau 5.2 
Caractéristiques des articles retenus (ETRjsalson de croissance) . 

auteur végétal h IF ~ ETR/sc Différ~nge~ d'ETR 
(m) !tDl (mm) (mm.sg-'l 

Kristensen h.courte 0,1 1,0 0,8 373 -28(b_ sucre) , -25(h. Ig), 
(1975) -S(orge) 

h.longue 0,4 3,0 1,2 398 20(orge), -3(b. sucre) 
orge 1,0 1,7 1,5 378 +23(b. sucre) 
b_ sucre 0,6 2,8 1,5 401 

Szeicz 2 sites: 
(1969) 

p_ terre 0,6 2,8 0,5 735 et 320 65(pin), 25(pin) 
luzerne 0,4 2,5 1,4 930 et 404 195(p.terre), 260(pin), 

84(p_ terre),99(pin) 
f. de pins 27,0 4,0 3,0 670 et 305 

Perrier herbe 0,4 3,0 1,0 370 35(maïs) 
(1982) maïs 2,0 2,5 0,6 335 

Baumgartner blé 1,0 3,0 1,8 182,5 74,5(p.terre),124,8(coniL) 
orge 1,0 1,7 1,3 190 7,5(blé), -117,3(conif.), 

(1970) -67(p. terre) 
p. terre 0,6 2,8 0,5 257 -50,3 (conif.) 
luzerne 0,4 2,5 1,4 282,5 92,5(orge), 25,5(colza), 100(blé) 

-24,8(conif.) 
for. épin. 25,0 8,0 3,0 307,3 

Ryszkowski blé 1,0 3,0 1,8 436 -18(b. sucre), -29(colza) 
(1987) colza 1,0 3,0 1,5 465 11 (b. sucre) 

b. sucre 0,6 2,8 1,5 454 
prairie 0,7 4,0 1,0 500 64(blé), 46(b. sucre), 35(colza) 
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Tableau 5.3 
Caractéristiques des articles retenus (ETRl.an). 

---- _._---_ .. _~ - .-

Auteur végétation h(ml IF ~ ETRLan Différ. d'ETR (mm an") 
@} (mm) 

Penman 1. trop. hum. 21,0 5,0 6,1 1550 
(1966) 1. bambou 12,0 4,0 3,0 1140 485(1. coni!.), -410(1. trop) 

sapin autrich . 25,0 8,0 3,0 655 -895(1. trop.) 
f. feuillus 20,0 4,0 3,0 500 -640(bambou), -15 

1050(1. trop.) 

Roberts bouleau 25,0 2,0 3,0 344 2O,5(chêne), 2O,5(épin) 
(1983) -24 (pin) 

chêne 25,0 5,0 2,0 323,5 O{épin.), -44,5(pin) 
épinette 20,0 7,0 2,0 323,5 -44,5(pin) 
pin 25,0 4,0 3,0 368 

Law (1958) herbe 0,4 3,0 1,0 416 -384(épin.) 
dans Rutter épinette 20,0 7,0 2,0 800 
(1968) 

Delfs (1958) herbe 0,4 3,0 1,0 521 -58(épin.) 
dans Rutter épinette 20,0 7,0 2,0 579 
(1968) 

Burger (1943) herbe 0,4 3,0 1,0 696 -165(1. mixte) 
dans Rutter f. mixte 25,0 4,0 3,0 861 
(1968) 

Hirata (1929) herbe 0,4 3,0 1,0 603 -81 (1. mixte) 
dans Rutter f. mixte 25,0 4,0 3,0 684 
(1968) 

Giffard tremble 35,0 2,8 3,0 246 ·148(épin), -26(sapin) 
(1984) sapin 15,0 7,0 3,0 272 

épinette 20 7 2 394 122(sapin) 

Setiers herbe 0,4 3,0 1,0 398 -157(pin) 
(1981) pin 25,0 4,0 3,0 555 

Bau m g art n e rherbe 0,4 3,0 1,0 590 -260(f. coni!.), .170(cult.) 
(1970) terres agric. 1,5 2,5 1,0 760 -90(f. canif.) 

f. canif. 25,0 8,0 3,0 850 
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Il serait délicat de vouloir comparer tous ces chiffres entre eux, de façon 

quantitative: d'abord parce qu'ils n'expriment pas tous le même phénomène 

(ETRjsaison de croissance, ETRjan), ensuite parce qu'ils ont été trouvés en diverses 

régions climatiques, sur des sols différents et en utilisant des techniques différentes. 

Doorenbos et Pruitt (1977) estiment que les ordres de grandeur des valeurs 

approximatives d'ETR sur une saison de croissance de différentes cultures varient 

essentiellement en fonction des caractéristiques culturales, du climat, de la durée de la 

saison de végétation, de l'époque de plantation, de la taille des champs, du niveau de la 

nappe phréatique et des pratiques culturales, facteurs qui diffèrent en fonction des sites 

d'étude retenus ici. Nous nous servons toutefois de ces résultats, qui, même s'ils sont 

affectés d'une grande variabilité quantitative, peuvent nous procurer des ordres de 

grandeur significatifs. 

5.1.2.2 traitement des données: 

Considérant d'abord les différences d'ETR durant une saison de croissance, 

on peut retenir, du tableau 5.2, les différences d'ETR minimales et maximales entre les 

différents types végétaux impliqués. Le tableau 5.4 présente ces résultats: 
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Tableau 5.4 

Valeurs des écarts d'ETR durant une saison de croissance. 

type végétal Différences minimales Différences maximales Valeurs isolées 
(mm.sc- 1 ) (mm.sc- 1 ) (mm.sc- 1 ) 

herbe courte 5 (orge) 28 (b. à sucre) - - -

herbe longue 3 (b. à sucre) -20 (orge) - - -
prairie 35 (colza) 64 (blé) - - -
orge 7,5 (blé) -117,3 (conifères) - - -
blé -18 (b. à sucre) -124,3(conifères) - - -
colza - -- - -- 11 (b. à sucre) 

Le signe négatif indique que c'est le type végétal placé entre parenthèses qui 

évapotranspire ces millimètres d'eau de plus que celui de la colonne de gauche. En 

l'absence de signe, c'est l'entité végétale de la colonne de gauche qui évapotranspire le 

plus. 

En plaçant ces résultats sur une échelle de différences relatives par rapport 

au blé (figure 5.1 a)), on obtient 4 groupes de végétaux (présentés au tableau 5.5) 

présentant globalement et relativement les uns aux autres les mêmes différences d'ETR: 

Tableau 5.5 

Groupes végétaux se dégageant des valeurs d'ETR par saison de croissance. 

-cultures à petits grains (blé, orge) 
-cultures maraîchères (betterave à sucre, colza) 
-prairies 
-forêts conifériennes 
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FIGURE 5.1: échelles des di.fférences d'ETR relatives: 
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Les divisions présentées en tireté sur la figure 5.1 s')nt tout à fait arbitraires et 

n'ont pour but que de faire ressortir les 4 classes ci-dessus ·mentionnées. Les classes 

"cultures à petits grains" et "cultures maraîchères" contiennent respectivement une 

mention "herbe courte" et "herbe longue". Ces classes d'herbe ne correspondent pas à 

des cultures et, en ce sens, ne peuvent pas à ce stace-çi être tenues comme 

représentatives. Cependant, il est intéressant de noter que l'''herbe courte" s'associe aux 

"cultures à petits grains" et donc à de faibles valeurs d'ETR/sc, tandis que l'''herbe 

longue", de laquelle on s'attend légitimement à ce qu'elle procure de plus grande valeurs 

d'ETR/sc, est effectivement associée à la classe suivante ("cultures maraîchères") qui 

présente de plus grandes valeurs d'ETR/sc. 

Considérant maintenant les différences d'ETR par année, on peut retenir, du 

tableau 5.3, les différences d'ETR minimales et maximales présentées au tableau 5.6: 

Tableau 5.6 

Valeurs des écarts d'ETR durant une année. 

type végétal Différences minimales Différences maximales Valeurs isolées 
(mm.an-') (mm.an-') (mm.an-') 

herbe - - - - - - -384(épinette) 
cultures - -- - -- -90 (con ifères) 
f. feuillus -155 (f. coni f.) -1050 (f. trop.) - --

bouleau -20.5 (chêne et épin.) -24 (pin) -- -
chêne O(épinette) -44,5 (pin) -- -
tremble -26 (sapin) -148 (épinette) - --
f. conifères - -- - -- -895(f. trop.) 
épi nette -44,5 (pin) 122 (sapin) - - -

Ces résultats produisent, lorsque placés sur une échelle de différences 

relatives par rapport à l'épinette (figure 5.1 b)), les classes du tableau 5.7: 
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Tableau 5.7 

Groupes végétaux issus des valeurs d'ETR par année. 

-herbe 
-cultures 
-forêts de feuillus 
-forêts conifériennes 
-forêts tropicales 

Ici, la ségrégation des classes se fait de façon moins évidente. Les classes 

extrêmes "herbe" et "forêt tropicale" sont facilement reconnaissables. Cependant, plutôt 

que d'observer une évolution graduelle des valeurs d'ETR des cultures aux conifères en 

passant par les feuillus, on observe des inversions de classes. Ainsi, le sapin, plutôt que 

de se trouver près de l'épinette ou de la forêt coniférienne, se situe entre deux espèces 

décidues (tremble et forêt de feuillus). De même, ces deux classes de feuillus, plutôt que 

de se situer près du bouleau et du chêne et au-dessus des cultures, se trouvent entre 

l'herbe et les cultures. Ces inversions peuvent être attribuables à l'imprécision du 

traitement ici effectué qui ne se veut que comparatif, imprécision doublée d'un faible 

volume de données qui ne permet pas une très grande généralisation. Malgré ces 

inversions, la situation sur l'échelle du tremble, d'une part, du pin et de la forêt 

coniférienne, d'autre part, nous fera retenir les classes feuillus et conifères comme étant 

distinctes et consécutives aux cultures en ce qui a trait au volume d'eau évapotranspiré 

par année. 

Plusieurs comparaisons de différences dans les taux de transpiration entre 

les conifères et les feuillus ont été faites dont celle de Metz et Douglass (1959). La 

plupart de ces recherches rapportent que la végétation forestière bien dense semble 
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utiliser 1'3au environ au même taux quelle que sclt l'espèce impliquée. Federer (1978), 

mentionne ·qu'il n'est ni utile ni nécessaire de spécifier jusqu'à l'espèce forestière, pour 

les études hydrologiques régionales. Partant de ceci et puisque les espèces forestières 

mentionnées dans les articles retenus constituaient des forêts, nous n'avons pas 

différencié entre espèces, nous contentant des classes générales feuillus et résineux. 

En comparant les tableaux 5.5 et 5.7, nous observons que la classe 

commune est représentée par les forêts conifériennes et que les classes culturales du 

tableau 5.5 sont plus précises que celles du tableau 5.7. 

En attribuant à ces classes des valeurs représentatives de hauteur, d'indice 

foliaire et de profondeur racinaire (tableau 5.8), on remarque qu'il s'en dégage des 

gradients: de la classe "herbe" à la "forêt tropicale", ces 3 paramètres augmentent 

globalement graduellement. Les classes d'occupation du sol dérivées de la littérature 

sont ici paramétrisables au point de vue hydrologique et définissent ainsi des classes, 

importantes à considérer dans toute étude hydrologique applicable à l'échelle régionale. 

Tableau 5.8 

Paramétrisation des classes de niveau 1 dérivées de la littérature. 

Type végétal 0.( hem) IF zr (m) 

herbes 0,15-0,25 0,1-0,4 2,0-3,0 0,5-1,0 
prairies 0,1-0,25 0,4-0,7 3,0 2,0 
cultures 0,15-0,25 0,1-1,5 2,0-2,8 0,3-3,0 
forêt de feuillus 0,12(été) 8+ 4,0 3,0+ 

0,18(hiver) 
forêt de con ifères 0,1-0,15 8+ 8,0 3,0+ 
forêt tropicale 0,13 20+ 5,0 6,0+ 
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5.1.3 classes non-véç;étales: 

Puisque l'occupation du sol est susceptible de comporter également des 

surfaces non-végétales, il est essentiel ici de classifier ces surfaces et de les quantifier 

pour pouvoir les intégrer justement à la modélisation hydrologique. Les surfaces non

végétales peuvent l'être d'origine naturelle ou suite à l'action de l'homme. Cette 

précision permettra de distinguer les zones rurales des zones urbaines, qui sont 

hydrologiquement différentes. 

Contrairement à ce qui fut le cas chez les classes végétales, la 

paramétrisation hydrologique des classes non-végétales repose sur des entités dont 

l'importance hydrologique est facilement concevable, non secondées par des valeurs 

hydrologiques calculées ou mesurées d'évaporation; malgré l'importance de l'albédo et 

de l'épaisseur de rugosité dont il a été question précédemment, il appert que le 

pourcentage d'imperméabilité soit le paramètre dont l'incidence hydrologique soit la plus 

directe et importante. 

Nous avons donc quantifié au tableau 5.9 les paramètres descriptifs les plus 

répandus de quelques-unes de ces surfaces, soient l'albédo, l'épaisseur de rugosité et 

le pourcentage d'imperméabilité (%IMP), à l'échelle régionale. 
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Tableau 5.9 

Paramétrisation des classes non-végétales. 

type de surface c::>< zo(m) %IMP 

non-végétale naturelle: 

affleurement rocheux 0,05-0,35 0,002 90 
glace 0,3-0,4 0,001 90 
sols nus 0,05-0,45 0,002 ° neige 0,35-0,90 0,002 ° plans d'eau 0,04-0,08 0,01-0,06 ° 
non-végétale non-natur.: 

villes à édifices élevés 0,05-0,20 165 90 
résidentiel multi-famil. 0,15 1,25 50 
résidentiel uni -famil ial 0,10 0,125 40 

Peu de données sont présentes dans la littérature concernant les 

caractéristiques hydrologiques des types d'occupation du sol non-végétaux. Jackson et 

al. (1975) ont publié des valeurs de pourcentages d'imperméabilité (contenues au 

tableau 5.9) pour certaines zones urbaines, constituant l'essentiel des données en ce 

domaine, et ne couvrant pas malheureusement les types d'occupation du sol urbains. Il 

est ici suggéré de classifier au niveau régional les classes non-végétales en fonction 

principalement du pourcentage d'imperméabilité. Cependant, le petit volume de 

données ne permet pas de présenter un tableau de classes non-végétales préconisées, 

caractérisées en fonction d'un gradient uniforme de ce paramètre. Il est donc préconisé 

d'affecter aux classes non-végétales utilisées, des valeurs de pourcentage 

d'imperméabilité établies quantitativement de façon relative à celles mentionnées au 

tableau 5.9. 
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5.2 classes proposées au niveau local: 

A l'échelle locale, il s'avère important de tenir compte de certains paramètres 

précis non-pertinents à l'échelle régionale. Nous conservons la même structure que 

précédemment en fonction du caractère végétal des types d'occupation du sol. 

5.2.1 classes végétales: 

Afin d'affiner la classification du tableau 5.8 à une échelle locale, nous avons 

porté en graphique les valeurs de différentes entités hydrologiques trouvées dans la 

littérature pour plusieurs espèces végétales (surtout agricoles). La figure 5.2 présente 

les valeurs d'ETR durant une saison de croissance fournies principalement d'après 

Doorenbos et Pruitt (1975). On peut facilement y regrouper les classes "herbe", 

"céréales à petits grains", "cultures maraîchères", "cultures fourragères" et la classe 

"grandes cultures" qui comprend la canne à sucre, le café, le cacao, etc ... Ces classes 

définissent en plus un gradient d'ETR, gradient augmentant de l'''herbe'' aux "grandes 

cultures". La figure 5.3, elle, représente des profondeurs racinaires données par 

Doorenbos et Pruitt (1975) et (1977). La ségrégation en classes végétales y est moins 

évidente, mais on y retrouve quand même un gradient chez les profondeurs racinaires, 

celles-ci augmentant graduellement des "cultures maraîchères" , en passant par les 

"céréales à petits grains", les "cultures fourragères" jusqu'aux "grandes cultures". 
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On a porté sur :a figure 5.4 les valeurs du paramètre "J-i" de Doorenbos et 

Pruitt (1977). Ce paramètre représente "la fraction de l'eau du sol disponible permettant 

une évapotranspiration non-restreinte" (Doorenbos et Pruitt, 1977). On a quantifié au 

tableau 5.10, en fonction de ce "p"les classes culturales qui s'en dégagent: 

65 



FIGURE 5.4: Valeurs du paramètre "p" de Doorenbos et Pruitt (1977) 
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Tableau 5.10 

Paramétrisation des classes culturales se dégageant de la figure 5.4. 

type végétal valeurs de "p" 

cultures maraîchères 0,20-0,50 
céréales à petits grains 0,55-0,60 
cultures fourragères absence de données 
grandes cultures 0,65-0,80 

-

Ces classes culturales présentent donc un gradient fonction du paramètre 

"p", gradient établi dans le même sens que celui des valeurs d'ETR et de profondeur 

racinaire. 

La figure 5.5 présente les valeurs du taux d'utilisation de l'eau pour des 

cultures irriguées, d'après Raymond (1985). Malgré le peu de données, on y distingue 

les mêmes classes que plus haut (cultures maraîchères, à petits grains, fourragères et 

grandes cultures). 
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FIGURE 5.5: taux d'utilisation de l'eau pour 

des cultures irriguées 

laitue • 

1 i 

200 400 

;ource : Raymond (1985) 

cér. ptits gr. 

melons -
600 

agrunes 
• 

coton • • 

1 1 

800 1000 

68 

1 1 

1200 1400 1600 

1 ... ~: t" 11 " , ': l Il 1 1 • 1 1; 1 { IJ 1 1 

t r4 r. Plll~ ~:l. 

luze rne 

grandes cultures 

+ cult. fourragères 

+ 
cér. ptits gr. 

t 
! 

cultures 
maraîchères 

1 

1800 



Les classes végétales se dégageant des figures 5.2 à 5.5 sont toujours les 

mêmes, et témoignent de gradients hydrologiques (ETRjsc, zr' etc ... ). De par leur 

spécificité, elles ajoutent une dimension spatiale supplémentaire à la classification 

régionale du tableau 5.8 précédent. Nous avons quantifié ces classes applicables à 

l'échelle locale à l'aide des mêmes paramètres hydrologiques que pour les classes 

développées au niveau régional. Le tableau 5.11 présente ces valeurs d'albédo (0<), de 

hauteur (h), d'indice foliaire (IF) et de profondeur ractnaire (zr) étant associées aux 

classes hydrologiques d'application locale: 

Tableau 5.11 

Paramétrisation des classes de niveau 2. 

type végétal ex h(m) IF zr (m) 

niveau 1 niveau 2 

herbes courtes 0,15-0,25 0,0-0,1 2,0 0,5-0,8 
longues 0,15-0,25 0,1-0,4 3,0 0,8-1,0 

cultures maraîchères 0,15-0,25 0,1-0,5 2,8 0,3-0,9 
à petits grains 0,25 0,5-1,0 2,0 0,9-1,5 
fourragères 0,15-0,25 1,0-1,5 2,5 1,0-2,0 
grandes cultures 0,18 1,5+ 2,5+ 2,0-3,0 

Notre division des cultures à petits grains (blé , orge, avoine, seigle, mil , 

sorgho, etc ... ), cultures fourragères (luzerne, maïs, soja, lin, sisal, colza, etc .. . ) et des 

grandes cultures (cacao, café, canne à sucre, etc ... ) est corroborée par Jensen (1968) 

qui les distingue, lui, en fonction du rapport ETRjETP (tableau 5.12) : 
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Tableau 5.12 

Valeurs du rapport ETR/ETP selon Jensen (1968). 

type de culture Rapport ETR/ETP 

à petits gra i ns 0,88 
fourragères 0,65 
grandes cultures 0,55 

Donc, à partir de caractéristiques hydrologiques telles l'évapotranspiration, la 

profondeur racinaire, etc ... , on reconnaît des types végétaux ayant des comportements 

et caractéristiques hydrologiques quantitativement différents. 

La paramétrisation des classes végétales d'application locale jusqu'ici 

effectuée est applicable aux études hydrologiques locales, mais ne considère que le 

bilan atmosphérique. L'application de cette classification hydrologique aux études 

locales nécessite des paramètres supplémentaires. Ce sont donc ceux relatifs au bilan 

vertical dans le sol utilisés dans le modèle AGRITEL et décrits à la section 3.1.4 que nous 

utiliserons ici. 

Weaver (1926) et Doorenbos et Pruitt (1975) sont les principales sources qui 

nous ont été utiles pour quantifier Zv (profondeur atteinte par les racines quand le 

système racinaire est pleinement développé en surface), Zs (profondeur maximale à 

laquelle la végétation peut pomper l'eau à un taux égal à Co), zp (profondeur maximale 

du système racinaire à maturité) et Co (fraction maximale du contenu en eau relatif à la 

capacité au champ utile à la végétation). Le tableau 5.13 présente les valeurs de ces 

paramètres du bilan vertical dans le sol pour chacune des classes hydrologiques 

végétales applicables à l'échelle locale. 
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Tableau 5.13 

Paramétrisation des classes végétales d'application locale en fonction du bilan vertical 

dans le sol. 

type de surface zp(m) Zv (m) zs(m) Co 

niveau 1 niveau 2 --

herbes courtes 0,5-0,8 0,5 0,25 0,9 
longues 0,8-1,0 0,6 0,3 0,9 

cultures maraîchères 0,3-0,9 0,1-0,6 0,1-0,3 0,9 
à petits grains 0,0-1,5 0,6-1,0 0,3-0,5 0,9 
fourragères 1,0-2,0 0,7-0,8 0,3-0,4 0,9 
grandes cultures 2,0-3,0 1,3-2,0 0,5-0,7 0,9 

La quantification ici effectuée fixe les caractéristiques de la végétation au 

maximum de leur développement. Cependant, ces caractéristiques varient durant 

l'année et il est légitime de s'interroger sur l'influence de telles variations sur le bilan 

hydrologique. 

Nous avons terminé ici la paramétrisation hydrologique et la quantification 

des types d'occupation du sol végétaux pour leur application à des études locales et 

régionales. 1/ faut cependant être prudents dans la délimitation quantitative des classes. 

Par exemple, il serait malaisé de vouloir affiner encore plus la classification en se basant 

sur la profondeur racinaire. Ce paramètre semble être plus souvent contrôlé par les 

caractéristiques du sol que par celles de la plante elle-même. Par ailleurs, l'albédo 

semble avoir une influence peu déterminante sur les valeurs d'évapotranspiration. Les 

paramètres les plus directement impliqués dans les bilans d'ETR sont la hauteur, l'indice 

foliaire et la profondeur racinaire. 
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Il est évident que nous n'avons pas pu tenir compte de tous les stades 

végétaux. Ainsi, la végétation ligneuse, avant de se constituer en peuplement forestier 

verra se modifier ses caractéristiques hydrologiques de hauteur, d'indice foliaire et de 

profondeur racinaire. Nous laissons à l'utilisateur, à partir des valeurs moyennes 

fournies, la liberté de paramétriser ces "inter-classes" qui pourraient se présenter. 

5.2.2 classes non-végétales: 

Il ne semble pas nécessaire de caractériser plus explicitement que nous 

l'avons fait au niveau régional, les surfaces non-végétales naturelles ou non-naturelles 

pour leur application à l'échelle locale. L'augmentation de résolution au sol ne motive 

pas d'analyse plus poussée du comportement hydrologique de ce type d'occupation du 

sol. 

5.3 synthèse: 

Nous avons donc défini, à partir de données provenant de la littérature, des 

classes végétales et non-végétales hydrologiquement significatives et paramétrisables à 

l'aide d'entités hydrologiques simples, aux échelles locale et régionale. Le tableau 5.14 

se veut une synthèse globale de ces classes et de leur quantification hydrologique. Les 

chiffres qui y sont mentionnés sont des valeurs moyennes caractéristiques des classes 

retenues, mais leurs limites pourront varier en fonction de l'espèce, du type de sol, des 

conditions hydriques, etc .. .. I/s constituent quand même une description hydrologique 

typique de chacune des classes. 
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Tableau 5.14 

Synthèse des classes végétales et des paramètres hydrologiques proposés en vue de la 

modélisation hydrologique 

Classes végétales c:::><. 
niveau 1: 

h(m) IF zr (m) 

herbes 0,2 0,2 2,5 0,65 
prairies/pâturages 0,175 0,55 3,0 2,-0 
cultures 0,2 0,8 2,4 1,65 
friches 0,2 1,5 3,0 1,8 
forêt de feuillus 0,12(h) 8,0+ 4,0 3,0+ 

0,18(é) 
forêt de conifères 0,125 8,0+ 8,0 3,0+ 

niveau 2: zv(m) zs(m) Co 

herbe courte 0,2 0,05 2,0 0,65 0,5 0,25 0,9 
herbe longue 0,2 0,25 3,0 0,9 0,6 0,3 0,9 
cult. maraîchères 0,2 0,3 2,8 0,6 0,4 0,2 0,9 
cult. petits grains 0,25 0,75 2,0 1,2 0,8 0,4 0,9 
cult. fourragères 0,2 1,25 2,5 1,5 0,8 0,4 0,9 
grandes cultures 0,18 1,5+ 2,5+ 2,5 1,7 0,6 0,9 

Tableau 5.14 (suite) 

Classes non-végétales 0< 
naturelles: 

zo(m) %IMP 

affleurements rocheux 0,05-0,35 0,002 90 
glace 0,3-0,4 0,001 90 
sols nus 0,05-0,45 0,002 0 
neige 0,35-0,9 0,002 ° eau 0,04-0,08 0,01-0,06 ° 

non-nature 11 es: 

hauts édifi ces 0,05-0,2 165 90 
commerc./indust./transp. a.d. a.d. 90 
résidentiel multi-familial 0,15 1,25 50 
résidentiel uni - f am i lia l 0,10 0,125 40 

(a.d .:absence de données) 
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. Cette variété de classes ne renferme pas tous les types d'occupation du 

territoire, mais les principales rencontrées en climat tempéré. L'absence de certaines 

classes est surtout occasionné par le manque de données quantitatives relativement aux 

paramètres hydrologiques (ex, h, IF, zr' %IMP). Ainsi, les marécages n'y figurent pas. On 

peut cependant deviner leur albédo compris entre celui de l'eau et de l'herbe courte, leur 

hauteur et leur indice folaire semblables à ceux de l'herbe courte; les zones d'extraction 

(carrières, mines à ciel ouvert, etc ... ) peuvent elles être-comparées aux affleurements 

rocheux en ce qui a trait à l'albédo et au pourcentage d'imperméabilité. L'épaisseur de 

rugosité pourra cependant y être différente selon que la surface est plus ou moins 

irrégulière. 

Il est donc possible d'adapter hydrologiquement les niveaux 1 et 2 de la 

classification fédérale canadienne et de la classification d'Anderson en fonction de ce qui 

a été dit à la section 4.4, et à l'aide de la paramétrisation donnée ici. De même, la 

classification conventionelle américaine du USGS, possédant des classes presque 

semblables à celles préconisées ici, la rend facilement paramétrisable et ainsi applicable 

aux études hydrologiques. Ces trois classifications nord-américaines ont donc un 

potentiel d'application hydrologique et peuvent être restructurées pour servir à des 

études hydrologiques régionales. 

Les classes du HEC recoupent certaines de celles quantifiées ici, mais 

d'autres sont trop imprécises pour pouvoir être caractérisées mathématiquement. Celles 

de Trolier, plus concises seraient quantifiables et utilisables dans une approche 

hydrologique et bénéficieraient d'une restructuration. 
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Certains modèles hydrologiques utilisent certains de ces paramètres que 

nous retenons comme étant caractéristiques des types d'occupation du sol. L'annexe B 

en présente quelques-uns. 

5.4 considérations au niveau global: 

L'avancement de la recherche à l'échelle globale ne permet pas encore la 

détermination de classes hydrologiques quantifiables. Cette section se veut une 

présentation du rôle que jouent la végétation et les autres types d'occupation du 

territoire dans la circulation générale de l'atmosphère, et des paramètres qui y sont 

impliqués. 

Les échanges hydrologiques à l'échelle globale sont saisonniers et 

géographiquement variables: en hiver, les surfaces continentales sont des puits 

d'humidité atmosphérique prise des océans, tandis qu'en été, quand l'advection 

thermique est le principal mécanisme de précipitations, la diminution de l'humidité du sol 

par évaporation et transpiration transforme les continents en sources d'eau 

atmosphérique (Eagleson, 1986). 

Les Modèles de Circulation Globale (MCG) sont utilisés depuis quelques 

années pour calculer la réponse de l'atmosphère à des changements dans les 

conditions de surface du sol. Ils sont basés sur des équations thermodynamiques pour 

l'atmosphère et les océans. Dans presque tous les GCM, les flux de radiation, de chaleur 

et de masse à travers les basses couches de l'atmosphère sont traités comme des 

processus indépendants. La végétation est une condition limite prescrite dans ces 

modèles, mais cette prescription ne tient pas compte de la synergie existant entre le 
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climat, le sol et la végétation, qui détermine des paramètres comme la densité du 

canopé, le type de canopé, l'albédo et l'utilisation de l'eau (Eagleson, 1986). 

Les MCG tiennent compte de l'ABL (Atmospheric Boundary Layer), qui est la 

couche de l'atmosphère parfaitement bien mélangée au-dessus d'une surface mince 

négligeable (type d'occupation du sol) (Brutsaert, 1986). L'épaisseur de l'ABL est de 

l'ordre du kilomètre et des dizaines de kilomètres dans le--sens du vent sont parcourues 

avant qu'un signal de surface se propage pleinement jusqu'à son sommet (Brutsaert, 

1986). 

L'échelle de temps qui lui est attribuée est de l'ordre de 30 à 60 minutes 

parce qu'on doit tenir compte du cycle diurne de l'atmosphère et de la turbulence. Les 

flux au sommet de cette couche sont fonction de la rugosité de la surface sous-jaçente 

et de sa résistance de surface, ce qui donne à ces deux paramètres une application 

généralisée aux processus hydrologiques de toutes les échelles spatiales planétaires 

(locale, régionale et globale). 

On ne saisit pas encore tout à fait (Brutsaert, 1986) les flux dérivés au-dessus 

de terrains plats avec de petites valeurs de zo' ceux au-dessus d'une végétation haute et 

encore moins au-dessus de terrains accidentés. On reconnaît toutefois devoir 

considérer pour le calcul des flux dans l'AB L, des composantes du paysage suisse: des 

collines de 100 m espacées de 1 km procurent une épaisseur de rugosité (zo) de 3,8 m 

et une hauteur de déplacement du plan de référence (d) de 46 m (Brutsaert, 1986), 

valeurs évidemment non-négligeables. 

Mintz (1984) a montré que lorsque la disponibilité en eau du sol d'une surface 

et son albédo sont modifiés, il s'ensuit des changements dans les précipitations , les 

76 



températures et le patron de circulation général de l'atmospr3re. Il a de plus été 

démontré qu'une modification de la rugosité de surface altérait la convergence du 

transport de vapeur d'eau horizontal dans la couche limite atmosphérique et produisait 

de grande variations dans la distribution des précipitations convectives (Sellers, 1986). 

L'ordre de grandeur d'un couvert forestier pouvant exercer un effet sur les 

cycles énergétique et hydrologique de la couche atmosphérique est de l'ordre du km2 

grâce à l'effet oasis (Choisnel, 1985). Il est donc important de tenir compte des couverts 

végétaux même peu étendus dans le cadre des études hydrologiques globales. 

Eagleson (1986) mentionne en outre l'importance de la distinction entre 

végétation décidue et coniférienne dans les modèles globaux. 

La plupart des modèles de circulation générale existant calculent l'ETP par 

une formulation qui est appropriée pour l'évaporation d'une surface d'eau libre, mais 

non pour une surface végétale (et particulièrement pas pour une végétation forestière) et 

donc ne tiennent pas compte de l'influence de la végétation sur les transferts d'eau et 

d'énergie à l'atmosphère. 

Récemment, on a vu se développer des modèles tenant compte de la 

végétation. Ainsi, le modèle BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson, 

et al., 1986) et le SiB (Sellers et al., 1986) sont des modèles globaux qui généralisent les 

formules de transfert aérodynamique habituellement utilisées dans les MCG, pour tenir 

compte de la présence de surfaces multiples, c'est-à-dire sol et canopé. Des coefficients 

de résistance aérodynamique y sont calculés pour les canopés, en fonction de la 

hauteur de référence à laquelle sont disponibles les variables atmosphériques, et de la 
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rugosité de surface (zo). Le modèle de "Institut d'Etudes Spatiales Goddard (GISS) tient 

compte, lui, en plus de l'épaisseur de rugosité, de l'albédo des surfaces végétales. 

Nous n'avons rencontré aucun modèle de circulation globale tenant compte 

des caractéristiques hydrologiques des surfaces non-végétales. Celles-ci ayant un rôle 

moins dynamique que les surfaces végétales en hydrologie, il semble suffisant et 

satisfaisant de les paramétriser de façon identique aux études régionales. Malgré le fait 

qu'elles n'évapotranspirent pas, leur albédo, leur pourcentage d'imperméabilité, la 

hauteur de leurs obstacles (dans le cas de zones urbaines) et conséquemment 

l'épaisseur de rugosité et la hauteur de déplacement du plan de référence générées sont 

susceptibles de manifester leur influence à la circulation générale de l'atmosphère. 

On retrouve donc, comme paramètres hydrologiques végétaux à retenir au 

niveau global, l'épaisseur de rugosité (zo), et la hauteur de déplacement du plan de 

référence (d) (deux paramètres fonction de la hauteur des obstacles), la résistance de 

surface (re dans le cas de surfaces végétales), ainsi que l'albédo. Ce sont tous des 

paramètres qui ont été retenus précédemment pour leur application à la modélisation 

des échelles spatiales locale et régionale. La pertinence de ces choix est ici associée à 

l'avantage d'une paramétrisation quasi-uniforme quelle que soit l'échelle spatiale 

considérée. 

Le chapitre suivant permettra de quantifier les impacts hydrologiques des 

différentes classes végétales ici proposées. 
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6-DÉTERMINATION DE L'INFLUENCE HYDROLOGIQUE DES CLASSES VÉGÉTALES 

PROPOSÉES 

Afin de mieux cerner l'impact hydrologique des classes hydrologiques 

préconisées, nous avons calculé les différences d'évapotranspiration générées par les 

différentes classes végétales à l'aide de la formule de Penman. 

On a choisi cette dernière parce que c'est celle qui renferme le plus de 

paramètres descriptifs des végétaux (0<., h, d) et dont on peut s'attendre à ce qu'elle 

traduise le mieux les influences hydrologiques des classes végétales. Nous avons utilisé 

la formulation déjà mentionnée au chapitre 3, selon laquelle: 

où: 

et 

ETP = (!ln + )( Ec:îx 10-3 

\ ~+~ ) Le. 

Rn = (1-09Rg - o1a4(0,56-0,08~hres)(0, 1 + 0,9h/H) 

t Ea = 86400.~cp.k .uza.(1-h(').es 

In( (za -d) /zo) ).In ((za -d) /zav» 

~= pente de pression de vapeur à saturation à la température Ta (mb.k-1) 

Rn = rayonnement solaire net (J.m-2 .j-1) 

0(= albédo 

Rg = rayonnement solaire global journalier (J.m-2.t1) 

(5" = constante de Stephan-Boltzman (4,8986 x 10-3 j.m-2.k-1.t1) 

Ta = température moyenne journalière de l'air (OK) 
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hr = humidité relative (%) 

es = pression de vapeur à saturation pour l'eau à la température Ta (mb) 

h = heures d'ensoleillement (hre) 

Le = chaleur latente de vaporisation de l'eau (2,466 x 106 J.kg-1) 

H = longueur du jour (hre) 

~ = constante psychrométrique (0,6638 mb.k-1
) 

Ea = terme représentant le pouvoir évaporantde l'air (J.m-2 .j"1.mb.k-1
) 

Q = densité de l'air (1,2923 kg.m-3) 

cp = chaleur spécifique de l'air (1005 j.kg-1.k-1) 

k = constante de von Karman (0,4) 

uza = vitesse du vent à la hauteur za (m.s-1
) 

za = niveau de référence (m) 

d = hauteur de déplacement du plan de référence (0.7 x hauteur du couvert 

végétal (m) 

Zo = rugosité de surface pour le transport de moment (m) 

Zov = rugosité de surface pour le transport de vapeur d'eau (m) 

Nous avons effectué une correction de la vitesse du vent au-dessus des 

couverts végétaux, pour tenir compte plus précisément d~s caractéristiques 

aérodynamiques de chacun, selon laquelle: 

uza = U 110glO (za/zo) \ 

'\ 10glO (zn/zo) J 

où: uza = vitesse du vent corrigée 

zn = hauteur à laquelle sont prises les mesures de vent (10 m) 

Les valeurs des paramètres végétaux utilisés sont présentées au tableau 6.1 

pour chacune des classes: 
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Tableau 6.1 

Valeurs des paramètres végétaux utilisés 

Classe 0<. d(m) h(m) Zo Za ZOy 

herbe courte 0,2 0,035 0,05 0,0019 2,035 0,00039 
herbe longue 0,2 0,175 0,25 0,0098 2,175 0,00195 
prairies et pâturages 0,2 0,36 0,55 0,0247 2,36 0,00494 
cultures maraîchères 0,2 0,21 0,3 0,0117 2,21 0,00234 
cultures à petits grains 0,25 0,525 0,75 0,0293 2,525 0,00585 
cultures fourragères 0,2 0,875 1,25 0,0488 2,875 0,00975 
grandes cultures 0,18 1,05 1,5 0,0585 3,05 0,0117 
friches 0,2 1,05 1,5 0,0585 3,05 0,0117 
forêts de feuillus 0,18 5,6 8,0 0,312 7,6 0,0624 
forêts de conifères 0,125 5,6 8,0 0,312 7,6 0,0624 

( o<..et h proviennent du tableau 5.14) 

Les valeurs des paramètres météorologiques sont celles observées à la 

station météorologique de Saint-Isidore d'Aukland (numéro 7027372) située au sud du 

bassin versant de la rivière Eaton, au sud de la province de Québec, pour le 15 juillet 

1975. Cette date fut choisie parce que les types végétaux y ont habituellement atteint 

leur plein développement et les conditions météorologiques sont celles d'un maximum 

de saison de croissance. Le tableau 6.2 présente ces valeurs prises à une hauteur zn de 

2m. 

Tableau 6.2 

Valeurs des paramètres météorologiques utilisés. 

paramètre (unités) valeur 

R (J -2 '-1) 24123000 g .m .J 
Ta (oK) +292 
hr (%) 0,55 
h (hre) 11 ,3 
H (hre) 15,0 
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Les résultats issus des calculs sont présentés au tableau 6.3 et illustrés à la 

figure 6.1: 

Tableau 6.3 

Valeurs d'ETP calculées à l'aide de la formule de Penman. 

Classes valeurs d' ETP(mm. jr- 1 ) 

herbe courte 4,06 
herbe longue 4,56 
cultures maraîchères 4,64 
cultures à petits grains 4,89 
prairies et pâturages 5,07 
cultures fourragères 5,74 
friches 5,98 
grandes cultures 6,11 
forêts de feuillus 12,87 
forêts de conifères 13,23 
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Fig. 6.1: valeurs d'ETP calculées par la formule de Penman (mm.jr-') 

On remarque à la figure 6.1 un gradient général d'ETP augmentant de la 

classe "herbe" aux classes forestières. Les valeurs élevées des évapotranspirations des 

couverts forestiers sont probablement surestimées: le couvert forestier pouvant être 

réduit à une surface humide extrêmement rugueuse se comportant comme un 

thermomètre humide parfait, l'évapotranspiration tend à être estimée seulement en 

fonction des échanges convectifs . Or, selon Thom et Oliver (1977), la formule de 

Pen man privilégie l'importance du rayonnement au détriment des échanges convectifs. 

Ainsi, l'adaptation de la formule de Penman aux couverts végétaux élevés n'est encore 

qu'un outil d'approximation des valeurs d'évapotranspiration. 

Les résultats obtenus témoignent globalement du caractère distinct des 

principales classes hydrologiques préconisées ici et ne servent qu'à quantifier et illustrer 
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hydrologiquement cette classification. Les classes proposées au tableau 5.14 ont donc 

un impact significatif sur l'ensemble des processus hydrologiques, par le biais, entre 

autres, de l'évapotranspiration. 

Considérant comme représentatives les valeurs des paramètres utilisés, on 

peut affirmer que les classes précédemment recommandées (chap. 5) correspondent 

effectivement à une réalité hydrologique, puisque la figure 6.1 témoigne d'un gradient 

d'ETP en fonction de ces mêmes classes. De plus, les calculs effectués renforçent le 

choix de classes en les quantifiant par rapport à l'évapotranspiration. La croissance des 

valeurs d'eau évapotranspirée de l'''herbe courte" aux "forêts conifériennes" respecte 

l'ordre établi et préconisé auparavant. 

Pour deux petits bassins versants dont l'un serait recouvert par exemple 

uniquement d'herbe et le second de forêts, on peut s'attendre, d'après les résultats ici 

obtenus avec la formule de Penman, à une évapotranspiration, pour le premier, 

inférieure d'un facteur 4 (voir tableau 6.3) à celle produite par le second. Sur une période 

annuelle, de telles différences représenteraient un volume d'eau important et donc 

mériteraient d'être considérées. 

Si les formules d 'évapotranspiration tenaient compte plus précisément des 

paramètres végétaux, on pourrait générer, pour chaque classe végétale ici proposées, 

des valeurs d'ETP ou d'ETR différentes les unes des autres. Or, il faudrait déterminer si 

de telles formules seraient utiles, c'est-à-dire si elles permettraient effectivement 

d'ajouter de la précision aux calculs, compte tenu des nombreuses imprécisions reliées 

à tous les autres calculs impliqués dans le bilan hydrologique d'un bassin versant. 
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Les résultats calculés ici sont représentatifs d'une période de l'année (la 

saison de croissance) et d'une seule composante du bilan hydrologique (l'ETP). Il faudra 

s'attendre à des résultats d'évapotranspiration différents en calculant l'ETP pour une 

saison différente. En hiver, alors que l'albédo des feuillus passe de 0,18 à 0,12, la valeur 

d'ETP calculée sera nécessairement inférieure. Il y aura de plus, parallèlement à la 

diminution d'ETP, une influence de la diminution de l'indice foliaire des feuillus sur 

d'autres composantes du bilan hydrologique dont l'accumulation d'eau, l'interception 

par les feuilles, l'évolution du stock de neige et la fonte de la neige (les feuilles tombées 

produisent une modification du bilan radiatif de la neige au sol). 

Le chapitre qui suit fait état des informations que peut nous fournir la 

télédétection en regard des paramètres descriptifs des différents types d'occupation du 

sol. 
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7 - APPORTS DE LA TÉLÉDÉTECTION 

7.1 théorie générale: 

Les méthodes manuelles et traditionnelles pour l'identification des classes 

d'utilisation du territoire sont coûteuses et laborieuses. Par exemple, la pratique générale 

de délimitation et de quantification des détails de l'occupation du sol avec des photos 

aériennes ou des cartes procure habituellement l'information adéquate, mais a la 

restriction d'une validité temporelle limitée (Srinivas, 1986). D'autres techniques plus 

modernes et rapides sont aussi efficaces sinon plus; une de ces techniques est la 

télédétection. 

La télédétection consiste à rassembler des données au moyen d'un appareil 

de perception qui n'est pas en contact avec l'objet perçu et à évaluer les données 

recueillies. Son intérêt principal est l'apport de la dimension spatiale. Elle permet 

d'aborder une gamme d'échelles allant de la résolution du pixel à une échelle 

quelconque obtenue par intégration d'un ensemble de pixels. L'on dispose de différents 

vecteurs pour l'obtention des données, à savoir: les satellites, les avions de haute 

altitude, conventionnels ou légers, les fusées et les ballons. La télédétection utilise 

différentes longueurs d'onde du rayonnement électromagnétique. Les domaines 

spectraux qu'elle utilise, les longueurs d'onde qui les délimitent et les divers types de 

récepteurs sont indiqués au tableau 7.1 . 
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Tableau 7.1: caractéristiques du spectre électromaç;:1étique utilisées en télédétection 

(d'après Girard, 1989) 

Domaines Longueurs 
Appareils de télédétection spectraux d'onde 

290 nm (.) 
Ultra violet 

400nm 
Scanneur ultra violet 

} 
Photographies '" '" x 

.~~ ::1 
Visible noir et blanc. oC '" '" '" o..!:: ... ... 

couleur 
::1-

'" 0 
(J U 

700 nm ... (J C <.> 

- } co 0. co. 

{ } 
Infra-rouge 0'" . :c .~ 

couleur o~ u -
Proche noiT et blanc .c ::1 (1):; 

900 nm 
0.. E E 

1 100 nm 
" Moyen { 1500 nm ~ 
è réflectif 2400 nm 

1 \ l "'"OC"' ;"r,,-m"g, 
~ 3000 nm " Moyen { S, 5500 nm .!; 

et 

Thermique { 
8000 nm f 1 Thermographie infra-rouge 

14000 nm 

""' 0,75 cm ;", K '- 2,4 ;: ~ X 
cm 

"";:: - 3.75 cm Radar 
== ~~ C 7,5 S.LA .R. ~~ S 

cm 
.... 

L 
15 cm Scanneur H.F. 

'- '"' ..::~ 
UHF 

30 cm Radiometre H.F ... -
~ ~ 100 

P 
cm 

1 " 136 cm 

(4) L'unité internationale des longueurs d'onde est le métre. Il est recommandé d 'employer 
ses sous-multiples: mm = 10- 3 m. Ilm ou Il = 10 - 6 m. nm = 10- 9 m. 

Les domaines spectraux qui contribuent aux renseignements sur les 

paramètres de surface sont le visible (0,4-0,8 fm) et le proche infra-rouge (0,8-1, 1fm) 

pour l'état de la végétation, l'infra-rouge thermique (8-14r) pour l'état de la végétation 

et son évapotranspiration, et les micro-ondes passives (ondes centimétriques) pour 

l'humidité superficielle du sol. 

Il existe plusieurs types de satellites dont les satellites d'observation de la 

Terre , les satellites météorologiques et les satellites géostationnaires. Le tableau 7.2 

présente les caractéristiques principales de quelques-uns. 
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Tableau 7.2 

Caractéristiques principales de quelques satellites. 

Type de satellite capteur longueur 
d'onde 
L.ml 

Satellite d'observation deLANDSAT 4 etTM1 0,45-0,52 
0,53~0,61 
0,62-0,69 
0,78-0,90 
1,57-1,78 
10,42 

~Th~ 5 m2 
à défilement TM3 

météorologique 

géostationnaire 

TM4 
TM5 
TM6 

TM7 

LANDSAT 1, 2MSS1 
et3 MSS2 

MSS3 
MSS4 

SPOT HRV1 
HRV2 
HRV3 

à 11,66 
2,1-2,35 

0,5-0,6 
0,6-0,7 
0,7-0,8 
0,8-1,1 

0,5-0,59 
0,62-0,68 
0,78-0,88 

NOAA6, 7 et 8 AVHRR1 0,58-0,68 
AVHRR2 0,72-1,1 
AVHRR3 3,53-3,93 
AVHRR4 10,3-11,3 
AVHRR5 11,5-12,5 

Météosat2 Bande 1 
Bande 2 
Bande 3 

0,4-1,1 
5,7-7,1 
10,5-12,5 

résolution 
!ml 

30 

76 

20(multi
spectral) 
10(panchro
matique) 

1100 

VIS:2500 
IR:5000 

fréquence des 
images Ors) 

16 

18 

26 

0,25 

0,5 hre 

Ce sont les capteurs montés à bord des satellites qui reçoivent et mesurent le 

rayonnement issu de la couverture du sol. Les capteurs sont caractérisés par leur 

résolution au sol (dimension de l'objet le plus petit que l'appareil est capable 

d'appréhender) et leur résolution spectrale (position et largeur de la bande de longueur 

d'onde mesurée par le capteur). 
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L'énergie radiante qui atteint le capteur est exprimée en "digital data counts" 

(d.c.) adimensionnels et de valeurs comprises entre 0 et 255. En utilisant des formules 

d'étalonnage, on convertit ces valeurs en données physiques (Watts.m·2.sr·1) et ensuite 

en valeurs de réflectance. 

7.2 applications à la végétation: 

Les canopés végétaux sont des réflecteurs non-Iambertiens, c'est-à-dire que 

leur luminance est dépendante des angles d'observation ou d'éclairement. Leurs 

caractéristiques spectrales correspondent approximativement à celles des feuilles, l'effet 

des tiges pouvant être négligé dans la plupart des cas. La réflectance des feuilles est 

fonction de trois facteurs fondamentaux: la pigmentation, la structure cellulaire et la 

teneur en eau (Collet, 1983). Le passage de la réflectance spectrale globale de la feuille 

à celle d'un couvert végétal (canopé) fait appel à l'utilisation de modèles effectuant une 

corrélation entre des données de réflectance et des données relatives à la structure de la 

végétation. Le modèle de base est celui de Kubelka Munk (1931). A partir de celui-ci, ont 

été développés d'autres modèles tels ceux Duncan et al. (1967) et Allen-Richardson 

(1968). Ces modèles diffèrent par leurs hypothèses et les conditions aux limites qu'ils 

introduisent, mais ils montrent tous une corrélation entre la réflectance et la structure de 

la végétation et ont l'aptitude à donner des informations sur la turgescence et la 

maturation du végétal. 

L'étude des relations entre mesures radiométriques et mesures biophysiques 

du ca nopé végétal peut être considérée de deux points de vue: par l'approche 

empirique qui établit des liens statistiques entre les deux genres de mesures ou par 
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l'approche modélisatrice qui traite des modèles de réflection directe ou de~ modèles 

inverses. Les études empiriques sont nombreuses. Elles considèrent la végétation 

naturelle et utilise des données de terrain ou satellitaires. La modélisation a surtout été 

développée pour les cultures, au niveau de la feuille et du canopé. 

La figure 7.1 présente les caractéristiques spectrales de la végétation verte en 

exprimant le pourcentage de réflectance en fonction de la-iongueur d'onde. 

---------

o ~--~~--~--~~--~~--~ __ ~~--~--p- . 
GA '..0 U ..... t.4 la 2.0 2. .2 'l " ~6 l~ "' -0f"00d4 J • 

. 
( l ŒJ 

sPOT ŒJm CD 

Fig. 7.1: caractéristiques spectrales de la végétation verte et des sols 

(d'après Abednego, 1989) 

La réflectance de la végétation est caractérisée par un pic dans le visible, 

précisément dans la bande verte (0,54 pm), par de grandes valeurs de réflectance dans 

le proche infrarouge (PIR) et dans deux bandes séparées du domaine de l'infrarouge 

moyen, et par une petite réflectance dans le bleu, le rouge (absorption par la 
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chlorophylle) et aux environs de 1,4, 1,9 et :?,5 F (absorption de l'eau par 

l'atmosphère). Cette figure présente également la -réponse spectrale des sols. Les 

longueurs d'onde permettant une meilleure différenciation de ces deux types 

d'occupation du sol sont comprises entre 0,7 et 1,3 tm (PIR), où la végétation a une 

plus grande réflectance et entre 2,0 et 2,6 ;;m, où ce sont les sols qui présentent la plus 

grande réflectance. 

En corrélant différentes bandes de façon graphique, il est possible de 

regrouper certaines "classes" définies en fonction de leurs réflectances variées. Ainsi, la 

figure 7.2 fournit un exemple utilisant les bandes TM 5 et 7 de Landsat. 

S sol nu 
~ 

u 

ur~t)in re
, 

1 p 

l 
J 

o~--~----~--~----~----~--~ 
(' '0 2C 

BANDL 7 

Fig. 7.2: diagramme de dispersion entre les bandes TM 5 et 7 de Landsat 

(adapté d'après Still et Shih, 1985) 
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D'autres corr.!Jinaisons de 2 ou n bandes peuvent aussi être utilisées pour 

obtenir des regroupements· différents de ceux illustrés ici. 

7.3 indices de végétation: 

Il est ainsi très vite apparu que la combinaison de différentes bandes 

spectrales pouvait apporter des informations quantitatives sur l'état des végétaux. La 

variable agronomique choisie pour caractériser l'état de la végétation est l'indice foliaire, 

dont la détermination nécessite plusieurs mesures sur le terrain et de nombreux calculs. 

On a donc tenté de trouver un moyen plus rapide de l'obtenir. 

On a ainsi vu surgir de la littérature plusieurs combinaisons de bandes tentant 

de caractériser le mieux possible le couvert végétal , faisant naître ainsi les indices de 

végétation (IV), qui sont des mesures quantitatives, basées sur des valeurs digitales et 

qui tentent de mesurer la biomasse ou la vigueur végétale, et sont donc fortement 

correlés avec l'indice foliaire. Le tableau 7.3 dresse la liste des principaux IV utilisés dans 

la littérature. 

Tableau 7.3 

Principaux indices de végétation et les formules associées. 

Indice formule de détermination 

SVI (PIR-R)jk 
RVI (P IRjk) . k 
NOVI k.«PIR-R)j(PIR+R)) 
TVI (NOVI+k) 
PVI «(O,851 . MSS2)+(O,355.MSS4)-MSS2~ 2 + 

«O,355.MSS2)+(O,148.MSS4)-MSS4) )0,5 

GVI -O,290MSSI-O,562MSS2+0,600MSS3+0 , 491MSS4 
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où k est une constante, PI R et R représentant respectivement les 

rayonnements électromagnétiques dans le proche infrarouge et le rouge, et MSS4-5-6 et 

7 les bandes du capteur MSS des satellites LANOSAT 4 et 5. 

Généralement, la valeur des indices de végétation augmente avec le taux de 

phytomasse. Le modèle exponentiel de Best et Houton (-1985) exprime bien ceci par la 

formule: 

IV = A. (1- e-B.lF) (7.1) 

où A et B sont des coefficients, IV l'indice de végétation et IF l'indice foliaire. 

La relation entre indice de végétation et phytomasse dépend de la structure 

du canopé. Généralement, pour de grandes valeurs de phytomasse, l'indice de 

végétation devient insensible à d'autres augmentations de phytomasse. 

Avec des données provenant d 'un radiomètre de simulation des bandes 

spectrales du capteur HRV de SPOT, Lacaze (1988) trouve une relation quasi-linéaire 

entre l'indice NOVI et le pourcentage de couverture végétale d 'un peuplement de 

chênes verts (figure 7.3). 
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Fig. 7.3: relation entre NOVI et le pourcentage de couverture du chêne vert 

(adaptée d'après Lacaze, 1988) 

Pour les canopés herbacés, la saturation de l'IV est observée pour des 

valeurs de phytomasse supérieures à 300-600 g.mo2 de matière sèche, cet intervalle 

étant dû aux différences de structure du canopé d'une espèce à l'autre. 

Pour le soja, Holben et al. (1980) ont trouvé une valeur de saturation de NOVI 

à un indice foliaire de 4, tandis que Methy et al. (1981) observent cette saturation à un 

indice foliaire de 2. 

Chez les espèces forestières feuillues, la saturation n'est pas toujours 

observée. On trouve en outre une relation quasi-linéaire entre l'indice de végétation RVI 

et un indice foliaire compris entre les valeurs 1 et 4. 
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Pour ce qui est des espèces forestières conifériennes, les données 

aéroportées suggèrent une relation linéaire entre indice de végétation et indice foliaire 

jusqu'à des valeurs de IF de 16 (Peterson et al., 1987). 

Le NOVI est préféré pour le suivi de la végétation globale parce qu'il 

compense partiellement pour les effets de variation des--conditions d'illumination dûes 

aux hétérogénéités dans la structure du paysage observé et aux conditions de prises de 

vue différentes (Tarpley et al., 1984). Les effets atmosphériques tels que la disperson par 

les poussières présentes dans l'atmosphère et les aérosols ainsi que les nuages de taille 

sous-pixel tendent à diminuer les valeurs de NOVI calculées. 

Les nuages, l'eau et la neige ont de plus grandes valeurs de réflectance dans 

le visible que dans l'infrarouge faisant en sorte que leurs NOVI sont inférieurs à O. Le roc 

et le sol nu ont des valeurs de réflectance semblables leur procurant un NOVI presque 

nul. 

Puisqu'il existe une relation linéaire croissante entre indice de végétation et 

indice foliaire, il est conséquemment légitime de trouver la même relation linéaire entre 

l'indice foliaire et le NOVI. Le problème réside dans la variation de cette relation en 

fonction du type de couvert et de l'espèce. 

Le NOVI des cultures à petits grains et des cultures fourragères augmente 

graduellement avec l'indice foliaire et la biomasse sur pied, atteint ensuite un plateau et 

diminue enfin en début de sénescence. Il caractérise donc bien l'évolution de leurs 

stades phénologiques. 
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Il semble de plus permettre la distinction entre des groupes de végétaux 

différents grâce à l'étude de Lagouarde et al. (1986) qui séparent nettement les surfaces 

à faible production de biomasse (cultures maraîchères), les cultures à petits grains et les 

fourrages. 

Le NOVI est cependant un mauvais discriminateur des déficiences hydriques 

de la plante, lorsque celles-ci surviennent à de grands taux de couverture. /1 est de plus 

très sensible à la diffusion atmosphérique. 

Le tableau 7.4 présente diverses formules reliant NOVI à IF pour divers 

couverts végétaux, ainsi que les auteurs, végétaux et capteurs associés à chacune de 

ces formules. 
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Tableau 7.4 

Quelques relations NOVI et IF pour des couverts végétaux divers. 

Auteur Végétation 

Oaughtry et al. (1980) blé 

Sest (1985) avoine 

Hatfield (1984) cult. petits gr. 

Holben (1980) soja 

Kimes (1981) maïs 

Maas (1988) maïs 

Running (1989) for. conifér. 

Nemani (1989) for. conifér. 

Nemani (1989) for. conifér. 

Cagteur 

TM, MSS 

MSS 

MSS 

TM 

N OAA-

AVHRR 

N OAA

AVHRR 

TM 

IF 
.. 
0<IF<4 

0<IF<5 

0<IF<9 

0<IF<8 

0<IF<5 

0<IF<5 

0<IF<7 

Formule 

données tirées du graphique 

NOVI =0,79911 (1_e-3.17918(IFJ) 

r2 =0,892 

NOVI =93,5(1-exp(-O,9(IF)))/100 

NOVI =0,92_(e-<>·40H).736(IFJ) 

r2 =0,84 

NOVI =0,691 (IF)o.199 

IF =0,01895exp(5,798(NOVI)) 

NOVI = In«IF)/(1 ,625)).0,34 

r2 =0,88 

NOVI =ln((lF)/(O,65)).0,34 

NOVI =ln((lF)j(O,64).0,31 

Les indices de végétation sont fortement correlés à l'indice foliaire de la 

végétation. On perçoit donc assez bien utiliser les pixels d'images satellitaires pour 

calculer l'indice foliaire à partir des relations du tableau 7.4. 

Au niveau local, le rôle de la télédétection est évaluable en fonction du 

morcellement des étendues végétales et de la superficie du territoire étudié. Si le 

territoire est assez uniforme et de superficie supérieure à 10+ 4 km 2 , la télédétection peut 
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être utile à la détermination de l'indice foliaire. Running (1986) a trouvé une relation entre 

des bandes du capteur TM de LANDSAT et l'indice foliaire de forêts conifériennes: 

TM4/TM3 = 1,23 + 0,614 (IF) avec r2 = 0,82 et (j= 1,187 (7.2) 

Au niveau régional, la procédure consistant à se procurer des indices foliaires 

à l'aide d'indices de végétation, discutée plus haut peut être appliquée, et de façon 

encore plus confortable qu'à l'échelle locale, puisque les capteurs habituels fournissent 

des images avec des pixels de résolution plus applicable au niveau régional. 

Au niveau global, la procédure d'obtention de l'indice foliaire à partir d'un 

indice de végétation est encore valable, mais peu d'études ont démontré la validité 

hydrologique des résultats obtenus. 

7.4 apports de la télédétection concernant l'albédo: 

L'albédo dépend de la nature de la cible (teneur en eau et état de la surface), 

de l'état de l'atmosphère, de la géométrie de la visée et de la hauteur du soleil. Les 

capteurs AVHRR, TM et SPOT permettent de l'évaluer avec des résolutions respectives 

de 1.1 km, 30 m et 20 m, et une précision similaire de 5%. Il est utilisé en télédétection 

pour l'identification des surfaces et est également relié au contenu en humidité du sol. 

Deux difficultés apparaissent concernant sa détermination: la prise en compte 

correcte des effets de transmission atmosphérique et le passage de la réflectance 

spectrale observée dans la bande du capteur à l'albédo qui est la réflectance globale 

intégrée sur l'ensemble du spectre visible. Dans les deux cas, des procédures de calcul 

permettent d'améliorer la précision sur la valeur absolue des données d'albédo. 
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Différents modèles ont été élaborés en vue de l'estimation de l'albédo P<), 

modèles effectuant ou non les corrections atmosphériques. La méthode de Otterman 

(1979) a été développée à l'aide de données Landsat MSS et utilise la formule: 

0( =~/E}sin A x {B4/G4 + B5/G5 + B6/G6 + B7/G7} (7.3) 

où: E = éclairement solaire total dans les 4 bandes Landsat 

A = angle d'élévation solaire 

Bi = valeur numérique du pixel dans la bande i 

Gi= gain en termes numériques par unité de luminance (à partir de la 

calibration du radiomètre) 

Cette méthode ne calcule pas les corrections atmosphériques, tout comme 

les modèles de Vuillaume et al. (1976) et de Patoureaux (1979 et 1980), qui utilisent les 

données de Daedelus. 

Les modèles de Amado (1982), Robinove et al. (1981) et Eliason et al. (1981) 

effectuent, eux, les corrections atmosphériques. Celui de Amado (1982) utilise les 

données de Météosat selon: 

0<. = Wsat - WO.R1 

Wo.(1 -R1).(1 - R2).(1 - B1).(1 - B2) (7.4) 

où: Wsat = rayonnement solaire atteignant le satellite 

Wo = rayonnement solaire au sommet de l'atmosphère 
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R1 = facteur de réflexion de l'atmosphère vers l'espac3 

R2 = facteur de réflexion de l'atmosphère vers le sol 

81 = facteur d'absorption de la vapeur d'eau sur le trajet espace-sol 

82 = facteur d'absorption de la vapeur d'eau sur le trajet sol-satellite 

Ce modèle n'est applicable que pour un ciel clair et en supposant l'épaisseur 

d'eau condensable constante sur toute la zone, ce qui introduit une légère incertitude 

quant aux résultats. L'absorption par l'ozone et le gaz carbonique est négligée. 

7.5 apports de la télédétection concernant la hauteur: 

Au niveau local, Jacqueminet (1989), avec des images SPOT, a calculé des 

paramètres texturaux permettant d'estimer la variation de taille de peuplements ligneux, 

paramètres mis au point à l'aide de la technique appelée "morphologie mathématique". 

Par micro-ondes actives, Rosenthal (1985) a trouvé, pour une autre étude 

locale, une relation entre la hauteur de cultures (maïs, mil, sorgho) et de pâturages, et 

des indices de végétation tels que les SVI et les PVI: les bandes K (13,3 GHz) et C (4,75 

GHz) sont sensibles à des variations de hauteur de plantes courtes et la bande P (0,4 

GHz) est sensible à des différences entre les plantes hautes et courtes. Les indices de 

végétation peuvent donc servir à évaluer les hauteurs des végétaux. 

Stanhill (1970) mentionne que la valeur de l'albédo est inversement 

proportionnelle à la hauteur de la voûte de la végétation, à cause des plus grandes 

possibilités de réabsorption des radiations réfléchies dans les voûtes profondes. La 

figure 7.4 illustre la relation qu'il présente pour cinq types d'occupation du sol. Les lignes 
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verticales réfèrent à l'écart type et ~3S lignes horizontales à la variation saisonnière dE' 

l'albédo. 

·3r---;-~r-r---------.-------~ ( 1 

-

1 

g '1 1- 1 -... 
Cl 
..J .. 

O~~I --------~~~--------~I~---------JIOO 

hauteur de la végétation (m) 

Légende: 

1 = forêt de feuillus 

2 = forêt d'eucalyptus 

3 = forêt de conifères 

4 = pâturages 

5 = orge 

Fig. 7.4: relation entre albédo et hauteur du canopé (d'après Stanhill, 1970) 

La hauteur des cultures fourragères, soja et maïs, est fortement correlée avec 

le NOVI au début de la saison de croissance lorsque le développement de la culture est 

rapide, mais avec l'apparition de la chlorose, le NOVI est surtout lié aux fluctuations de la 

végétation verte (Bariou, 1985). 

La rugosité de surface, on l'a vu, est liée à la hauteur des obstacles que 

supporte cette surface. Cette rugosité se traduit, dans le visible, par une quantité plus ou 
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moins gra:-;de d'ombre. Une surface lisse a une réflectance r1us grande qu 'une surface 

rugueuse, et ceci quelle que soit l'humidité de surface du sol. 

Dans les micro-ondes, le signal rétrodiffusé augmente quel que soit l'angle 

d'incidence, quand la rugosité augmente pour les longueurs d'onde de 3.3 et 13;3 cm. 

La rugosité de surface est le principal paramètre affectant le retour du signal 

radar dans la bande L. 

Aux niveaux régional et global, l'apport de la télédétection à fournir des 

indications sur la hauteur est encore peu documenté. 

7.6 apports de la télédétection concernant le bilan en eau du sol: 

Dans le visible, il existe une relation inverse, pour une surface donnée, entre 

réflectance et taux d'humidité superficielle . Cette relation est valable pour les couverts 

végétaux aussi bien que pour le sol nu . Dans ces cas , l'influence de l'état hydrique 

dépend énormément de la nature du sol, faisant en sorte que les relations entre 

réflectance et humidité de surface sont propres à chaque type de surface. Pour être 

utilisées de façon opérationnelle, elles devraient donc être étalonnées dans chaque cas 

spécifique. Par ailleurs, la réflectance dépend aussi d'un grand nombre d'autres 

facteurs, dont l'influence est difficilement séparable de celle de la seule humidité. 

Dans les micro-ondes, à la suite des études entreprises vers 1970 à 

l'Université du Kansas, on a fait apparaître des relations entre la variation de la constante 

diélectrique et la teneur en eau du sol. Les micro-ondes pass ives permettent de 
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déterminer I'humidité superficielle du sol au niveau régional. La mesure du contenu en

eau de la végétation et du sol par senseurs micro-ondes est basée sur la différence

entre les propriétés diélectriques de la matière sèche et de I'eau liquide. Les senseurs ne

peuvent pénétrer le sol à plus de 5 cm (Schultz, 1989). La résolution spatiale des micro-

ondes passives est dictée par I'altitude de la plate-forme et par le rapport entre la

longueur d'onde et la longueur de I'antenne.

Dans l' infrarouge thermique, les travaux effectués font apparaître des

relations entre les amplitudes de températures diurnes et la teneur en eau du sol (ldso ef

a|.,1975).

7 . 7  a p p o r t s  d e  l a  t é l é d é t e c t i o n  à  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  d i v e r s e s  e n t i t é s

hydrologiques:

7.7.1 température de surface:

La température de surface n'est ,  en fa i t ,  que le témoignage, à un instant

donné, du bilan énergétique d'une surface. Les réchauffements diurne et nocturne du

sol  dépendent de la chaleur spéci f ique, de la di f fusiv i té thermique des matér iaux en

place et, au premier chef, de leur composition, texture et hydratation. Elle est donc un

bon indicateur du stress hydrique et de I'humidité du sol.

La télédétection permet un apport dans le domaine spatial intermediaire entre

la mesure ponctuelle et le niveau régional. L' infrarouge thermique (3-5pm et 8-1 q P'm)

ainsi que les micro-ondes permettent de déterminer la température superficielle
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Dans l ' infrarouge thermique, la température de surface des di f férents

éléments d'un couvert végétal dépend à chaque instant du bilan de leurs échanges

énergétiques selon la formule de l'équation 2.4. Pour les sols, la conductivité thermique

est plus faible lorsqu'ils sont secs que lorsqu'ils sont humides. Avec une augmentation

de leur porosité, la conductivité diminue.

Dans les micro-ondes, les peuplements végétaux ont été étudiés le plus

souvent en méthodes actives. On s'est rendu compte que le signal rétrodiffusé s'élève

avec I'augmentation de la teneur en eau, est fonction de la hauteur, de la densité, de la

structure et de la géométrie des feuilles. Chez les sols, en radiométrie passive, la

température radiative est fonction de l'état de la surface du sol, de son humidité et de

di f férentes caractér is t iques phys iques et  ch imiques.  En bandes L (20 cm),  la

température radiative augmente avec la rugosité. Plus l'humidité du sol augmente, plus

la température radiative diminue. Chez les systèmes actifs (scattéromètres, SCAR, SAR,

etc...). le signal rétrodiffusé augmente avec l'humidité du sol. La rugosité de surface

influence aussi ce signal, sauf vers 4,5-5 GHz où le signal est relativement peu sensible à

la rugosité.

LeS Satell i tes NOAA-AVHRR, GARR-GOES-VISSR, GARP-MétéosaLHRR et

Landsat sont aptes à en fournir une estimation dans l'infrarouge et le visible, tandis que

les micro-ondes permettent de déterminer les températures de bril lance avec Nimbus.

AVHRR, VISSR et Landsat procurent une précision d'un degré Kelvin.

Le capteur THIR (Temperature Humidity Infrared Radiometer) sur Nimbus 5

fut développé pour évaluer la température des surfaces de la Terre dans la région de 10-

12 m et I 'humidi té atmosphér ique dans la bande d'absorpt ion de la vapeur d 'eau (6,7

m ) . L e s r é s o | u t i o n S S o n t r e s p e c t i v e m e n t d , e n v t r o n B e t 2 2 k m . � �
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Le MRIR (Medium Resolut ion Infrared Radiometer)  est  un radiomètre à

plusieurs canaux enregistrant l'information simultanément dans 5 bandes des portions

vis ib le et  infrarouge du spectre.  La radiat ion thermique mesurée par MRIR a une

résolution d'environ 40 km.

La littérature scientifique est riche de travaux dans lesquels les auteurs

recherchent des relations empiriques entre ce paramètre et des variables telles que le

potentiel hydrique foliaire, la conductance stomatique, la photosynthèse et même le

stock d'eau disponible dans le sol (Wiegand et a\.,1983).

7.7.2 résistance du canopé:

Nemani et  Running (1989) ont établ i  une relat ion entre la résistance du

canopé (r")  et  le rapport  entre la température de surface et  le NDVI d 'une forêt

coniférienne à I'aide de données NOAA (figure 7.5):
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Fig. 7.5: relation entre la résistance du canopé et le NDVI (adaptée de Nemani, 1989)

où l'équation de la courbe est:

r" = In(ffs/NDVI)/-48).-1 o

Cette équation est appl icable aux niveaux local,  régional

avantage tient au fait que I'on n'a pas à calculer r", mais surtout que

fournir sont peu nombreuses et estimables par télédétection fl-s et NDVI).

(7.5)

et  g lobal .  Son

les valeurs à y

Taconet et al. (1986) proposent que r" peut être estimée par thermographie

infrarouge en conjonction avec un modèle de simulation, rappellant la relation de Perrier.

La télédétect ion pourrai t  donc nous fournir  la valeur de r"  s i  cet te formule se voyai t

applicable à plusieurs types végétaux hydrologiquement importants.

Halldin (1979) présente une façon d'estimer ra ayant I 'avantage d'être résolue

en faisant appel à la télédétection pour la température de surface:
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r. = f(u).exp(sfl-s - Ta))

où u est la vitesse du vent et s est un paramètre.

(7.6)

Cette formule est applicable en conditions stables pour une forêt de pin à

l'échelle régionale.

La figure 7.6 résume les apports de la télédétection mentionnés aux échelles

locale, régionale et globale pour les différents paramètres végétaux retenus au chapitre

3.
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lles locale, régionale et globale:

a) échelle locale:

b) échelle régionale:

c) échelle globale:

T D  l o c .

I V

T " , r . f a c e

I F

r sT c r
d̂

T D c

I

1 o b .

V
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Cr y remarque que c'est à l 'échel le régionale que la télédétect ion peut

actueliement nous offrir le plus de potentiel. Les résistances de surface, du canopé et

aérodynamique peuvent y être déterminées à partir de la télédétection. Les paramètres

zo et d peuvent également être obtenus grâce à I'intermédiaire des indices de végétation,

via I'indice foliaire.

Les informations fournies par la télédétection à l'échelle locale sont moins

nombreuses, mais permettent également de déterminer les trois résistances ci-haut

mentionnées.

E n f i n ,  l a  t é l é d é t e c t i o n  à  l ' é c h e l l e  g l o b a l e  n e  p e u t  a c t u e l l e m e n t

opérationnellement nous fournir autant d'information qu'aux échelles précédentes, cette

faiblesse étant imputée à I'abondance des recherches à ces échelles, comparativement

aux publications de portée spatiale globale.

7.8 apports de la télédétection à la détermination des classes d'occupation des

sols:

Nous avons ci-dessus présenté les apports que peut fournir la télédétection à

la détermination de différents paramètres hydrologiques. Les capteurs offrent également

I'avantage de distinguer certains types d'occupation du sol. Nous ne discuterons pas ici

des nombreuses méthodes de classification des images satellitaires. Plusieurs travaux

sur le sujet ont été publiées et pourront être consultés (Connors (1985), Franklin ef al.

(1986), Lo (1986), etc.. .) .

Nous évoquerons  p lu tô t  les  p r inc ipaux  sa te l l i tes  e t  leurs  capac i tés  de

discernement entre différents types d'occupation du sol, afin de reconnaître le potentiel
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direct de la télédétection à la détermination des classes hydrologiques d'utilisation du sol

proposées. Evidemment,  cet  exposé se veut général  et  à ce sujet  également,  de

nombreux ouvrages déjà publiés pourront être consultés pour de plus amples détails.

Les études portant sur le potentiel des capteurs satellitaires à I'identification

des classes d'utilisation du sol portent surtout sur les capteurs Landsat MSS et TM, et

SPOT. Landsat  1 ,  2 ,  e t  3  ont  d 'abord été ut i l isés pour  reconnaî t re  les t ra i ts

physiographiques régionaux et classifier grossièrement I'occupation du sol au niveau 1

d'Anderson. lls permettaient de réaliser une cartographie à petite et moyenne échelles.

La seconde génération de systèmes de télédétection par satellites a augmenté la

résolution spatiale (avec SPOT) ou les résolutions spectrale, spatiale et radiométrique

(avec TM),  permet tant  d 'accéder  aux n iveaux 2 et  3 ,  e t  poss ib lement  4  de la

classification d'Anderson, et de procurer ainsi des améliorations significatives pour les

apports de la télédétection aux modèles hydrologiques numériques.

Le tableau 7.5 présente, de façon comparative, les possibilités de quelques

capteurs à la reconnaissance des classes hydrologiques proposées au chapitre 5.
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Tableau 7.5

Reconnaissance de quelques capteurs face à différents types d'occupation du sol.

Cl  asses  végé ta l  es MSS TMlSPOT NOAA GOES

herbe
prair ies et  pâturages
cul  tures en généra1
cul tures maraîchères
cu l tu res  à  pe t i t s  g ra ins
cultures fourragères
forêts décidues
forêts coni fér iennes

X
X

I

i
X

X
X

X
X
X

X
X

-X
X
X
X
X

X
X
X
X
X
X
X
X

i
X

i

i

X
X

i

i
X

Cl  asses  non-végéta ' les

zones d 'ex t rac t ion
so l  nu
pl ages
zones humides
zones rés ' iden t ie l les
commerc .  / i  ndustr . / t ransp .
zones  urba ines
eau

Le nombre de classes reconnues diminue de TM/SPOT à GOES et on peut y

remarquer que SPOT discerne les mêmes classes que TM. En effet, du point de vue

spectral, i ls offrent des capacités égales pour les domaines spectraux homologues.

L'apport essentiel de SPOT à la cartographie réside dans le gain de précision spatiale.

TM e t  SPOT d isc r im inent  spec t ra lement  en t re  d i f fé ren tes  espèces  de

conifères, ce que ne fait pas MSS. l ls peuvent également fournir une indication sur la

structure des peuplements (Franklin, 1986).

O n  r e c o n n a î t  c h e z  T M  e t  S P O T  p l u s i e u r s  d e s  c l a s s e s  h y d r o l o g i q u e s

préconisées auparavant,  à savoir  les herbes, les céréales à pet i ts grains.  les cul tures
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fourragères, les cultures maraîchères, les prairies et pâturages, les forêts conifériennes

et décidues, I 'eau, les zones résidentielles, le sol nu, etc... Ceci fait de ces capteurs des

outils privilégiés d'obtention des différentes classes hydrologiques proposées.

l l  est donc opérat ionnel lement possible de classif ier les dif férents types

d'occupation du sol d'un bassin versant à l 'aide d' images satel l i tes. Les classes

végétales ont fai t  l 'objet de plusieurs travaux et I 'apport de la télédétect ion à la

dél imitat ion de classes végétales signif icat ives au point de vue hydrologique est

indéniab le.  On ret rouve beaucoup de s imi l i tudes ent re  les groupes végétaux

reconnaissables par la télédétection et les classes hydrologiques préconisées ici.

ll est évident que la distinction entre différentes cultures est temporellement

variable. Ainsi, émerge la distinction entre la classification de base ici développée et une

classification opérationnelle permettant la reconnaissance et la différenciation des

classes à l'aide de la télédétection. Ces deux concepts sont particulièrement applicables

aux classes culturales: aux deux niveaux de classification, les cultures maraîchères, à

petits grains, fourragères et les grandes cultures doivent être distinguées. A I' intérieur

d ' u n e  s e u l e  c l a s s e ,  s o n t  c o m p r i s e s  p l u s i e u r s  e s p è c e s  n e  p r é s e n t a n t  p a s

nécessairement la même réflectance. Ainsi, la classification hydrologique d'une image

satel l i taire en fonct ion de ces quatre classes devra tenir compte des dif férentes

réflectances à l ' intérieur d'une même classe hydrologique et des variations temporelles

de ces réflectances à travers le temps. Pour constituer une classe (classification de

base), on devra tenir compte des différentes valeurs de réflectance inhérentes aux

différentes espèces constituant cette classe.
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7.9 stratégies d'acquisit ion des données satell i taires:

La végétation, de par son caractère dynamique, verra sa signature spectrale

se modifier tout au cours de I'année. Ainsi, i l est important de se procurer lgs images

satellites des périodes traduisant le mieux les caractéristiques qu'on veut y trouver.

Evidemment, les images recommandées pour I' identification des groupes

végétaux sont les images estivales, prises au maximum de la saison de végétation. Les

différentes cultures se distingueront mieux en période de maturation, c'est-à-dire au

début août pour I 'Amérique du Nord, alors que les forêts de feui l lus seront plus

facilement distinguées des conifériennes en plein été.

Pour les herbes, friches et pâturages, la différenciation peut être ambiguë sur

une image satellite estivale puisque ces classes présentent des réflectances et rugosités

de surface voisines. Des reconnaissances sur le terrain ou des photographies aériennes

de basse altitude pourraient en ces cas être utiles.

Les cours d'eau bordés de végétation caduque se définissent plus clairement

sur des images hivernales alors que la végétation a perdu les feuil les qui surplombaient

les rives du cours d'eau.

Pour la major i té des classes non-végétales naturel les et  non-naturel les

( c l a s s e s  u r b a i n e s ) ,  [ a  s i g n a t u r e  s p e c t r a l e  e s t  i d e n t i q u e  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  d a t e

cons idérée.  Les  c lasses  non-végéta les  na ture l les  sont  hab i tue l lement  fac i lement

r e p é r é e s  e t  b i e n  d i f f é r e n c i é e s  l e s  u n e s  d e s  a u t r e s .  L e s  c l a s s e s  u r b a i n e s  s o n t

di f f ic i lement séparables avec des images satel l i tes de faible résolut ion.  Les cartes
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convent ionnel les et  les photographies aér ier ,nes peu' .ent  ic i  aussi  être d 'un grand

recours.



8-CONCLUSION

La modélisation hydrologique souffre actuellement de ne pas comporter de

classes descriptives des types d'occupation du sol, qui soient définies et quantifiées

hydrologiquement. Les modèles n'ont pas intégré quantitativement I'influence globale de

la végétation et des autres surfaces composant le territoire, et les classifications

disponibles, bien que composées de divers types de surfaces, ne sont pas directement

quantifiables intégralement pour une application hydrologique, parce que n'ayant pas

été développées essentiellement à cette fin.

Pourtant, des paramètres de détermination quantitative relativement simple

peuvent servir à caractériser des classes hydrologiques. Nous avons ici retenu l'albédo,

la hauteur, l ' indice fol iaire, la profondeur racinaire, la résistance du canopé et la

résistance aérodynamique pour les couverts végétaux, et I'albédo, la hauteur (et donc

l 'épaisseur de rugosité et la hauteur de déplacement du plan de référence) et le

pourcentage d' imperméabil i té pour les surfaces non-végétales. Ces paramètres

présentent en outre I'avantage de pouvoir être utilisés dans les formules couramment

utilisées en modélisation hydrologique.

Ce sont ces paramètres qui caractérisent les classes d'occupation du sol que

nous proposons. Ces dernières furent établies à I'aide de la compilation des résultats de

diverses publications. Qu'elles soient de nature végétale ou non-végétale, I ' identité

hydro log ique de ces c lasses est  quant i f iab le  à I 'a ide des paramètres re tenus

précédemment.

l l  serait  ut i le de préciser quanti tat ivement les améliorat ions apportées au

calcul du bilan hydrologique par I' introduction de ces classes hydrologiques dans l'étude
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de bassins versants, en fonction des variations spatiales et temporelles, telles les

variations estivales d'indice foliaire, de hauteur de végétation, et de profondeur racinaire.

On peut s'attendre en outre à ce que les précisions apportées par la prise en

compte de ces classes soient moindres sur le bilan hydrologique d'un bassin d'échelle

régionale et pour une période annuelle que celles générées sur une parcelle locale et

pour une période de temps plus restreinte, puisque la petite précision apportée par des

classes hydrologiquement significatives serait, dans le premier cas, noyée à travers

d'autres sources d'imprécisions beaucoup plus grandes (erreurs sur la mesure des

précipitations, sur la hauteur de la neige au sol, etc...)

L'influence spatio-temporelle de ces variations et la contribution des classes

hydro log iques à I 'amél iorat ion des ca lcu ls  mér i tera ient  d 'e t re  invest igués p lus

précisément afin de mieux cerner I' impact, à des échelles spatiales et temporelles

variées, de la prise en compte de classes d'occupation du sol hydrologiques.

Cette classification, dont I'application hydrologique est spatialement variable,

(échelles locale et régionale), présente en outre I'avantage de pouvoir être reconnue à

I 'a ide de données sate l l i ta i res de même que la  major i té  des paramètres qu i  la

caractérisent.
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ANNEXE A: RAPPEL DE NOTIONS THEORIQUES



A.'l continuum sol-plante-atmosphère:

La figure A.1 présente le cycle hydrologique et les

I'eau par le ruissellement de surface, I'infiltration, le drainage

ainsi que par la transpiration effectuée par la végétation.

divers cheminements de

souterrain, l'évaporation

_ J u i s s e l l e m e n t
\ a e  -

I  r - - . _  S U r I a C e

| | 
-----.-

h o r i z o n  J - m p e r m é a b I e

..-.",ilunm4ZWtr
s o u t e r r a i - n e

Fig. A.1: principaux processus hydrologiques (d'après Kramer, 1983)

Pour décrire ces interactions, on a élaboré, dans la littérature, le concept de

continuum entre le sol, la plante et l 'air environnant. Plusieurs auteurs ont mis l 'emphase
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sur le fait que la plante, le sol et I'atmosphère sont parties intégrantes d'un seul système

dynamique quitransfère I'eau à I'atmosphère.

Ce concept de continuum a apporté des contr ibut ions importantes en

stimulant I'intérêt de la modélisation des divers aspects des relations plante-eau. Ces

contributions vont de l'élaboration des modèles de stomates (De Michele et Sharpe,

1973), aux modèles de plantes entières et de peuplements (Baker et a\.,1972). Nous

verrons ici les deux types de relations que la plante entretient avec son environnement

immédiat: la relation sol-plante et la relation plante-atmosphère.

A.1.1 relations sol-plante:

A ce niveau, ce sont les racines qui servent de médium au transport de I'eau.

La p lus grande par t ie  de I 'eau ret i rée du so l  par  les  rac ines est  perdue par  la

transpiration, très peu d'eau étant utilisée directement pour la croissance de la plante. A

titre d'exemple, la quantité d'eau retenue par les divers organes des cultures représente

à peine 1o/o de la quantité totale évapotranspirée durant le cycle complet de croissance

de ces végétaux.

Dans la  l i t térature,  on expr ime généra lement  la  quant i té  d 'eau du so l

disponible pour la consommation par les plantes, par la différence entre le contenu en

eau du sol à la capacité au champ et le contenu en eau du sol au point de flétrissement.

La figure A.2 présente la relation entre la tension dans le sol et son contenu en eau pour

trois sols, caractéristiques des classes texturales principales.
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Fig. A.2: relation entre tension et contenu en eau d'un sol (d'après UNESCO, 1977)

L'entrée d'eau dans les racines est affectée par l 'étendue de la zone

absorbante, par la perméabilité du cortex racinaire au mouvement de I'eau et par le

potentielen eau à la surface des racines.

Le mouvement de I'eau à travers la racine et les éléments conducteurs du

xylème, jusqu'aux feuilles, est initié et grandement contrôlé par la transpiration des

feuilles en réponse au gradient de potentiel en eau à partir de I'eau du sol, à travers la

plante, et jusqu'à I'atmosphère. L'eau se déplace du xylème de la feuille à travers le

t issus mésophyl l ien et  à  t ravers les paro is  ce l lu la i res bordant  les  cav i tés sous-

stomatales.

Cette prise d'eau n'est pas uniforme sur le profil racinaire du sol. Ainsi, dans

une approche modélisatrice du sol, on verra donc à stratifier ce dernier en couches où la

s a b l e u
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végétation puisera différemment I'eau indispensable à sa survie. Cette stratification sera

différente selon le type de végétal impliqué.

A.1 .2 relations plante-atmosphère:

L'échange d'énergie et de matière entre la plante et I'atmosphère est effectué

par le processus de diffusion. Dans I'atmosphère située loin des surfaces végétales, la

diffusion des flux d'énergie et de matière est turbulente et s'effectue à un taux déterminé

par la structure turbulente de I'air, qui, elle, est fonction de la vitesse du vent et de la

rugosité aérodynamique de la végétation.

Très près des surfaces, la diffusion a lieu à travers la couche limite (figure A.3)

où le mouvement moléculaire est le véhicule de transfert. L'eau est vaporisée et diffusée

à I 'extérieur des feui l les à travers les stomates (f igure A.4), de peti ts pores dans

l 'épiderme de la feui l le, à travers lesquels la plupart des échanges d'eau et de gaz

carbonique ont lieu.

d i r e c t i o n
o u  v e n t  

>

é c o u l e m e n t
l i b r e

c  o u c h e
l i m i t

t u r b u l e n

s o u s  -
c o u c  h e
l a m i n a i  r e

Fig. A.3: schématisation de la couche limite (d'après Grace, 1983)
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c o u c  t r e  l  i m i  t e
ç u ç i c u I ee p ] . d e r m e

Fig. A.4: détaild'un stomate (d'après Grace, 1983)

La chaleur et la vapeur laissées dans I'atmosphère à la surface des plantes

modif ient la température et I 'humidité de I 'air  en contact avec ces surfaces. Ces

modifications modulent les flux de vapeur et de chaleur de la végétation. L'importance

de ce phénomène dépend de I 'aire du canopé. De peti tes superf icies végétales

modif ient de minces couches de I 'atmosphère et les changements locaux dans le

microclimat sont petits. L'influence d'un simple champ (échelle locale) peut s'étendre

verticalement jusqu'à 10 m (McNaughton, 1gB8).

Un canopé uniforme couvrant une aire de quelques centaines de km2 (échelle

régionale) aura une inf luence se faisant sentir  à travers la couche l imite turbulente

planétaire jusqu'à 1 km ou plus au-dessus du sol (McNaughton, 1988) (voir figure A.5).
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Fig. A.5: patrons de convection à I'intérieur d'une couche limite planétaire convective

(d'après McNaughton, 1 988)

La relat ion plante-atmosphère est  modél isable par le biais des formules

d'évapotranspiration.

A.2 albédo:

L'albédo, on I'a vu précédemment, est le rapport entre l 'énergie réfléchie et

incidente sur une surface. l l  varie en fonct ion de la longueur d'onde et de l 'angle

d' incidence du rayonnement. En jours clairs, I 'albédo de la majori té des surfaces

naturelles dépend de I'altitude du soleil au-dessus de I'horizon, mais cette dépendance

diminue avec l'augmentation de nuages (Brutsaert, 1982). Chaque surface réfléchit un
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pourcentage plus ou moins important de l'énergie incidente. Le tableau A.1 présente un

échantil lon de valeurs moyennes d'albédos de différentes surfaces par rapport au

rayonnement solaire.

Tableau 4.1

Valeurs moyennes d'albédo, d'après Brutsaert (1982).

type de surface al bédo

eau profonde
sol  s foncés hum' ides, champ I  abouré
s o l s  g r i s ,  c h a m p s  n u s
so ls  secs ,  déser t
s a b l e  b l a n c ,  c a l c a i r e
herbe verte
herbe sèche
pra ' i r ies  e t  savannes
forêt  con i  fér ' ienne
forêt  décidue
forêt  avec neige fondante
couver t  n iva l  v ' ieux  e t  sa le
ne' ige f raîche et  sèche

0 ,04 -0 ,  08
o , o 5 - 0 ,  l 5
o , l 5 - 0 , 2 5
o , 2 0 - 0 , 3 5
0 , 3 0 - 0 , 4 0
o ,  l 5 - 0 , 2 5
0 ,  l 5 - 0 , 2 0
0 , 2 0 - 0 , 3 0
0 ,  l 0 - 0 ,  l 5
o ,  l 5 - 0 , 2 5
0 , 2 0 - o , 3 0
0 , 3 5 - 0 , 6 5
0 , 8 0 - 0 , 9 0

Par ailleurs, au cours d'une saison de croissance, I'albédo peut subir des

variat ions appréciables, en part icul ier chez les espèces décidues et la plupart des

cultures annuelles: I'albédo des feuillus augmente graduellement durant la feuillaison,

demeure constant ensuite pour la plus grande partie de la saison de croissance, puis

d iminue graduel lement  à  I 'automne lors  de la  défeu i l la ison.  Les cu l tures ont  un

comportement semblable dès leur émergence jusqu'à leur sénescence. Ces évolutions

d'albédo sont parallèles au développement foliaire puisque plus grande est la surface

foliaire, plus grande sera l'énergie réfléchie par cette surface. Des estimations de la

variation de l'albédo avec la saison sont présentées au tableau A.2.
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Tableau 4.2

Variation annuelle de I'albédo, d'après Eagleson (1982).

zones c1  imat iques m o i s  d e  l ' a n n é e

toundra
forêts de lat i tude moyenne
côte ouest de I  'Europe
savannes
déserts t ropicaux
forê ts  con i fé r iennes  équator ia les

ja fé ma av ma iu j l  ao sp oc no dé
80 80 80 80 80 32 18 18 45 79 80 80
46 46  46  45  14  14  14  14  14  37  46  46
2t  22  20  l8  18  18  18  18  18  18  18  20
l8 18 20 24 24 24 24 24 24 20 18 18
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
l8  18  18  l8  18  18  18  l8  18  18  18  18

L'albédo intervient dans le bilan radiatif. Ce bilan sera plus grand pour un

faible albédo, c'est-à-dire pour une surface qui absorbe beaucoup le rayonnement (ex.:

surface d'eau) que pour une surface qui en réfléchit la plus grande partie (ex.: neige).

On comprend ainsi I ' importance de I 'albédo en tant que paramètre hydrologique

caractéristique des différents types d'occupation du territoire.

4.3 hauteur:

La végétation herbacée produit des taux d'évapotranspiration différents tout

au cours de sa croissance en hauteur, particulièrement en climats humides, quand

I'humidité du sol n'est pas limitante comparativement à celle d'un couvert plus élevé.

Lemon et al. (1957) ont constaté une évapotranspiration plus importante pour le coton

de grande taille que pour le court, parce que plus de chaleur advective est trappée par le

coton de grande taille par transfert horizontal d'énergie. ll s'y fait également une plus

grande circulation de I'air et y règne une plus grande turbulence.
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La hauteur de la végétation est un paramètre qui varie avec le temps. Ainsi, à

l'échelle régionale et durant une saison de croissance, il est important de tenir compte

des variations de hauteur des cultures. Aucun modèle de croissance en hauteur des

cultures n'a été trouvé dans la littérature parcourue, mais on pourrait suggérer une

évolution de hauteur des cultures suivant celle de I'indice foliaire.

Pour les espèces résineuses, I 'augmentat ion de hauteur au cours de la

saison de croissance ne modifiera pas de façon significative le bilan hydrologique.

L'augmentation devra être prise en compte pour un pas de temps annuel. Cependant,

on ne connaî t  pas préc isément  les impl icat ions hydro log iques annuel les de

I'augmentation graduelle de hauteur des peuplements forestiers.

De  la  hau teu r ,  dépenden t  2  pa ramèt res  aé rodynamiques ,  appe léS

respectivement épaisseur de rugosité (zo) et hauteur de déplacement du plan de

référence (d). La figure A.6 présente ces entités, en fonction des profils de vent typiques

obtenus au-dessus de deux couverts végétaux de hauteurs différentes.
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Fig. A.6: profils de vent au-dessus de deux surfaces végétales (d'après Grace, 1983)
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On y voit I ' importance des paramètres zo et d; pour le couvert végétal de

gauche, d vaut environ 3.5 m et zo vaut 45 cm, alors que pour le couvert de droite, ils

sont tous deux négligeables. Les profils de vitesse de vent générés sont to^ut à fait

différents: plutôt que de prendre origine au sol comme chez le couvert de droite, i l

débute à gauche à 4 m au-dessus du sol.

A.3.1 épaisseur de rugosité (zo):

Ce paramètre est une caractéristique de surface d'un site donné, et fonction

de la structure de cette surface. Plus celle-ci est rugueuse, plus importants y sont les flux

et plus grand y est le transfert de quantité de mouvement. L'épaisseur de rugosité peut

être calculée ou estimée graphiquement en utilisant du papier semi-logarithmique et des

profils de vent recueillis sous des conditions neutres.

Plusieurs chercheurs ont défini leurs paramètres en vue de I'estimation de zo

et ont proposé différentes équations pour I'estimer. Le tableau A.3 en présente quelques

exemples, associés au type de végétation et à l'échelle spatiale auxquels ces formules

s'appliquent.
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Tableau 4.3

Diverses formules de détermination de zo, d'après une revue de littérature.

auteur formul e * type de surface échel  I  e

Perr je r  (1982)

S é g u i n  ( 1 9 7 3 )

Brun (197?)

Mak i  (1975)  e t
Fr i t schen (1985)
Soer (1980)
S z e i c z  ( 1 9 6 9 )

T h o m  ( 1 9 7 1 )
Abtew (1989)

z^ /h  =" ' ( l - . -  i 1 / 2 ) . e - i t / 2

z o  =  0 , 5 ' h z / 1

I  o g r  o l o  =- l ô g r o h  -  0 , 9 8
z o  =  0 r l . h

1 o  
=  0 , 1 3 ' h

' ' T l l i l r ; , nh  -  r ,6
z n  =  0 , 3 6 ( h - d )
z à  =  0 , 1 3 ( h - d )

tous

so l  nu ,  champ,
verger
cul  tures

cu l  tu res

cul  tures
mais  e t
canne à sucre
cul  tures
tous

l o c .  e t - r é g
' local  

e

I  oc.  et  rég

I  oc .  e t  rég

loc .  e t  rég' loc.  
et  rég

I  ocal  e
I  ocal  e

*Note :  h  =  hauteur  de  végéta t ion ,  ' i f  =  ind ice  fo ' l ia i re ,  
' l  =  êSPôcement ,  d  =

hauteur  de  dép lacement  du  p lan  de  ré fé rence e t  zo  =  épa isseur  de
rugosi  té

t l  ne semble y avoir  aucune équat ion d 'est imat ion universel le de zo selon

Abtew (1989). Ce dernier dresse lui aussi une liste de diverses équations fournies par

d'autres chercheurs. ll suggère en outre de faire des mesures de profil de vent lorsque

I'espace entre les éléments de rugosité est supérieur à 3 fois leur hauteur.

On peut distinguer zo, relatif au transfert de moment, z', relatif au transfert de

chaleur et zo relatif au transfert de vapeur d'eau. Selon Garratt (1978), pour une surface

homogène naturelle ou artificielle, on a:

et

Z " ) 4 = Z ^
Y

z o l 4 = 7 + 3 , 5 m

(A.1)

(A.2)

142



et

Par contre, pour une surface peuplée d'arbres de 8 m de haut, on a:

4 = O , 4  +  0 , 2 m (A.3)

(A.4)4 = 0 , 0 3 5 + 0 , 0 2 f f i = Z o

D'après le tableau A.3, on voit donc que z0 s:applique à toutes les échelles

spatiales et à tous les types d'occupation du sol. Le tableau A.4 renferme quelques

valeurs trouvées pour ce paramètre:

Tableau 4.4

Valeurs représentatives de % pour différentes surfaces, d'après Brutsaert (1982).

type de surface v a l e u r  d e  z o  ( c m ) référence

g1 ace
p is te  d 'aéropor t
la rge  sur faces  d 'eau
herbe de I cm
bl é de chaume
broussa i  I  I  es
g r a n d e  v j l l e
japona i  se

forê t  déc idue de  17  m
forê t  de  p ins  de  27  m

0 ,  0 0 1
0 , 0 0 2

0 , 0 1  -  0 , 0 6
0 '  I
2 , 4 4
4

1 6 5

?70
300

Sut ton  (  1953)
Brad ley  (1968)
P lus ieurs  ré fé rences
Sut ton  (1953)
B u s i n g e r  e t  a l .  ( 1 9 7 1 )
Deacon (1973)
Yamamoto et

S h i m a n u k i  ( 1 9 6 4 )
B r a s  ( 1 9 8 9 )
B r a s  ( 1 9 8 9 )

On y constate une augmentation de la valeur de zo avec l'augmentation de

rugosité et de la hauteur des éléments constituant la surface.
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A.3.2 hauteur de déplacement du plan de référence (d):

Abtew (1989) définit la hauteur de déplacement du plan de référence comme

la profondeur entre les éléments de rugosité contenant de l'air immobile. Pour une

hauteur de végétat ion h, le prof i l  logari thmique du vent s 'obt ient pour des cotes

comptées à partir de cette hauteur d.

Reprenant les trois différents transferts de flux mentionnés pour zo, Garratt

(1978) mentionne que pour les transferts de moment, de chaleur et de vapeur d'eau, la

vitesse du vent est nulle à (d + z0), (d + z,) et (d + zq) respectivement. La hauteur de

déplacement du plan de référence est donc un niveau de référence commun à toutes les

relations de profils de flux de l'échelle locale à globale. Elle est très intimement liée à la

hauteur comme le montre la figure A.7 ci-dessous, établie pour 19 types de végétation.

H a u t e u r  d e  v é g é t a t i o n  ( n  )

Fio.  A.7:  re lat ion

E

entre hauteur de déplacement du plan de

végétation (d'après Brutsaert, 1 983)

référence et hauteur de
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Ainsi que pour zo, diverses formules furent élaborées pour calculer d. Le

tableau A.5, issu d'une revue de littérature, en présente quelques exemples ainsi que la

végétation qui leur est associée.

Tableau 4.5

Diverses formules de détermination de "d", d'après une revue de liitérature.

auteur formul e type de surface

Bru tsaer t  (1982)
S t a n h i l ' l  ( 1 9 7 9 )
M a k j  ( l e 7 s )
Rutter (1977 ) ,  Morton
(1984)  e t  F r i t schen (1985)
T h o m  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )
Monte i th  (1973)
Garrat t  (1978)
Cho i  sne l  (1985)
J a r v i s  ( 1 9 7 6 )
Rambal (1987)
Abtew (1989)

d  =  0 , 6 7 . h
d  =  0 , 7 . h
d  =  1 , 0 4 . h 0 , 8 8
d  =  0 , 7 5 . h

d  =  0 , 7 6 . h
d  =  0 , 6 3 . h
d  =  0 , 7 9 . h

3,;,1À?;lôtô2.r,
d  =  0 , 6 7 . h
d  =  0 , 7 2 . h

cu l  tu res
cu l  tu res
cu l  tu res
forê t  con i fé r ienne

forê t  con i fé r ienne
forêts en généra1
forêts en généra1
forêts en générai
forêts en généra1
forêts en générai
él éments de forme
sphér i  que

L'influence de zo et d sur l'évapotranspiration se fera d'autant plus sentir que

les cotes de mesure des gradients de température dans I 'air  seront proches de la

surface (Rambal, 1979).

Dans le cas de cultures flexibles telles le blé et I'orge, la déformation des tiges

amène une modification de zo et d avec la vitesse du vent: par exemple, zo double si la

v i t e s s e  d u  v e n t  d i m i n u e  d e  3  à  1  m . s e c - l .  P o u r  l e s  f o r ê t s , z o e t  d  n e  v a r i e n t  p a s

significativement avec la vitesse du vent, parce que ce sont des structures plus rigides.
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l l semble donc important d'util iser, pour le calcul de zo et d, des formules

d'estimation différentes selon que I'on étudie une formation végétale haute ou basse,

rigide ou souple, ceci de par leurs comportements physiques différents en réaction au

vent. Ces formules seront également dif férentes selon la forme géométr ique des

éléments. Abtew ef a/. (1989) a élaboré, à ce sujet, des formules pouvant être utilisées

pour divers couverts végétaux, selon leur forme géométrique la plus représentative.

Ainsi, la formule:

d = 0,72.h (m) (A.3)

s'applique à des formes géométriques sphériques et serait appropriée pour

des arbres fruitiers ayant des canopés de forme sphérique et étant régulièrement

espacés (ex.:pommiers, orangers, etc...). Dans le cas de jeunes plantations d'arbres

fruitiers, où les arbres ne se touchent pas, Abtew propose:

d = 0,85.h.Fc (m) (A.4)

ou: Fc = fraction de la surface totale du sol couverte d'arbres (%)

Cet te  formule sera également ,  se lon lu i ,  va lab le  pour  I 'es t imat ion de la

hauteur de déplacement du plan de référence pour la plupart des cultures en rangées

comme le mai's, le soja, etc..., jusqu'à ce que le chevauchement foliaire ait l ieu entre les

plantes.

Pour les cultures croissant en plein champ, Abtew propose:

146



d = 0,7.h (m) (A.5)

Pour les arbres à feuilles persistantes, la forme géométrique qu'il propose est

un tr iangle pour la demie supérieure de I 'arbre et la formule de détermination de d

associée est:

6 = (0,5.h + X)0,95 (m) (A.6)

où: X = distance à partir du soljusqu'au centre de gravité du triangle (m).

Pour les édifices en hauteur, il suggère la forme rectangulaire comme étant la

plus appropriée et:

d = h.Fc (m) (A.7)

où Fc représente la f ract ion de la surface totale du sol  couverte par les

édifices.

Les formules de détermination de la hauteur de déplacement du plan de

référence de Abtew, parce qu'elles sont fonction de la géométrie des divers couverts

végétaux, sont donc recommandées.

A.4 indice loliaire (lF):

L'indice foliaire est défini comme étant la surface foliaire (d'une seule face)

développée par unité de surface de sol (Devil lez, 19BO).
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Parmi les réponses morphologiques des végétaux, I' importance de lF est

reconnue chez les plantes mésophytiques par Passioura (1976) et chez les plantes

méditéranéennes par Poole et Mil ler (1981). Des variat ions d' indice fol iaire ont été

observées le long de gradients de grandes à moindres précipitations et diabitats

humides à secs (Ladiges et Ashton, 1974, Grier et Running, 1977). Brown (1981), Gholz

(1982) et Rambal et Leterme (1987) ont trouvé une augmentation de lF de 1,5 à 2,5 le

long d'un gradient de 300 à 1200 mm de précipitat ions moyennes annuel les pour

Quercus coccifera. Cette augmentation est associée à des variations dans la structure

du canopé et dans la résistance hydraulique au flux d'eau dans les racines et les tiges.

Les variations de I'indice foliaire procurent donc à la plante un moyen de faire

face à des modifications environnementales peu fréquentes, et I 'activité stomatale

contribue à régulariser la perte en eau et à optimiser I'utilisation quotidienne de I'eau.

Un indice foliaire important augmentera I'interception des précipitations dont

une partie sera évaporée directement des feuilles et I 'autre ruissellera des feuilles, au

tronc et jusqu'au sol. La partie d'eau non-interceptée atteindra, elle, le sol directement.

Au cours de sa sa ison de cro issance,  la  végétat ion feu i l lue présente

généralement une variation de cette indice. A titre d'exemple, les espèces ligneuses

décidues n'auront pas le même indice foliaire en été qu'en plein hiver, période où elles

sont exemptes de feuilles. De façon parallèle, les cultures présentent une variation de

leur indice foliaire à partir de leur date d'émergence hors du sol jusqu'à leur coupe ou

sénescence. La f igure A.8 présente I 'al lure des variat ions d' indice fol iaire de quatre

couverts végétaux différents au cours de leur saison de croissance d'après Kristensen

{1e7\ :
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Fig' A'8: variation saisonnière de I'indice foliaire de 4 couverts végétaux

(tirée de Kristensen, lg74)

Les valeurs maximales des indices foliaires des espèces ne sont pas atteintes
simultanément et leurs patrons d'évolution varient beaucoup: l,herbe courte, parce que
régul ièrement coupée, subit  des variat ions successives d,augmentat ion puis de
réduction abrupte de son indice foliaire tandis que rherbe longue présente un indice
foliaire maximal plus élevé. L'orge atteint son indice foriaire maximal avant la betterave à
sucre et cette valeur maximale est plus grande que celle associée à la betterave.
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La  va r ia t i on  de  I ' i nd i ce  fo l i a i re  au  cours  du  temps  a  fa i t  l , ob je t  du
développement de quelques modèles. Nous en verrons ici  quelques-uns pour les
cultures et les feuillus:

4.4.1 cultures:

Pour I'avoine, Riley (1989) a proposé ce profil temporel de I' indice foliaire
(figure A.9):

Fig. A.9: évolution de I'indice foliaire de l'avoine (selon Riley, lggg)

L'indice foliaire y augmente constamment durant trois semaines après la date
d'émergence des pousses, demeure constant durant la période de maturation, puis
déc l ine  gradue l lement  t ro is  semaines  après  la  da te  de  f in  de  matura t ion .  Cet te
décroissance est maldéfinie et demande d'être plus profondément investiguée.
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Ce modèle témoigne bien de l 'évolut ion de I ' indice fo l ia i re au cours c je la

saison de croissance des cultures au sens large.

Ritchie (1974), a établi une relation entre I ' indice foliaire et I 'eff icacité de
I'utilisation de I'eau (WUE) représentée à la figure A.10:

so l  sec

so l  humi  de

4

a
€

j

È
I

o
3

I F

Fig. A.10: relation entre I'indice foliaire et I'efficacité d'utilisation de I'eau

(adaptée d'après Ritchie, 1974)

On pourrait en conclure que, chez les cultures, I'efficacité de I'util isation de
I'eau, dès que l' indice foliaire est supérieur à 3 ou 4, demeure constante. D,ailleurs,
Ritchie (1974) propose qu'à un indice foliaire supérieur à 2,2 , ETR = ETp. pour des
conditions de surface de sol sec, mais où I'eau est librement disponible pour les racines,
Ritchie et Burrett (1971), indiquent un taux de transpiration des plantes proportionnel à
I ' indice fol iaire jusqu'à ce que celui-ci  atteigne 3. l ls ont trouvé que l 'évaporat ion de
canopés d'indice foliaire de 2,7 est supérieur à ETP et n'est plus dépendant de I' indice
foliaire tant que l'eau est disponible en grande quantité pour les racines. En conditions
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de sol  humide, I 'ef f icaci té d 'ut i l isat ion de I 'eau augmente proport ionnel lement à

I'augmentation de I ' indice foliaire et tend vers.une valeur constante de 4 gm.kg-1 à des

indices foliaires supérieurs à 6.

La consommation en eau des cultures varie de plus durant la saison de

croissance, parallèlement à l'évolution foliaire, tel que représenté sur la figure A.11, pour

le sorgho:

a o û  t s e p t .  o c t .

F i g .  A . 1 1 : é v o l u t i o n  d e  l a  c o n s o m m a t i o n  e n  e a u  d u  s o r g h o  d u r a n t  l a  s a i s o n  d e

croissance (d'après Prasad, 1988)

A.4.2leuil lus:

Cons idérant  ma in tenant  les  espèces  feu i l lues ,  on  t rouve le  modè le  de

variation temporelle de I ' indice foliaire de Huil let (1985), développé pour le bouleau, le

chêne et le châtaignier et qui leur attribue une variation foliaire telle qu'illustrée à la figure

4.12:
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( j o u r s )

Fig. A.12: évolution de I'indice foliaire de trois espèces feuillues

(bouleau, chêne et châtaignier)

La transition abrupte de lF de 5 à 6 ne tient ici pas compte des variations
graduelles entre les stades de feuillaison et de défeuillaison. une variation graduelle de
I'indice foliaire entre les valeurs 5 et 6, comme à ra figure A.9 pour les cultures, serait
plus appropriée pour tenir compte du développement des feuilles au stade de feuillaison
et de leur chute graduelle lors de la défeuillaison.

Pour les canopés forestiers, des variations dans les taux d,utilisation de l,eau
ont été observés au début du printemps alors que les feuiiles des décidus commencent
à émerger, mais I ' influence de ces variations sur des différences saisonnières dans
l 'évapot ransp i ra t ion  dépend beaucoup de  la  quant i té  e t  de  la  d is t r ibu t ion  des

1 5 3



précipitat ions et de la profondeur du sol.  Les l imites des mesures (profondeur de

mesure, erreurs d'instrumentation, etc...) estompent les différences, si elles existent.

ll est donc important de tenir compte de l'évolution foliaire des couverts

végétaux dans le cadre d'une étude hydrologique. La densité du couvert (reliée à I'indice

foliaire), en modifiant I'air de la surface évaporante, le rayonnement net, I'interception,

les patrons de vent, la turbulence et la distribution racinaire, affecte l'évapotranspiration

des peuplements végétaux.

A.5 profondeur racinaire:

Les plantes tirent du sol l'eau qu'elles transpirent par I'intermédiaire de leurs

racines. L'augmentation de profondeur et de densité racinaire peuvent être considérées

comme des mécanismes majeurs dans la prise d'eau par les plantes (Rambal, 1989). La

profondeur racinaire a un effet plus marqué sur l'évapotranspiration dans des régions

caractérisées par des saisons distinctes sèches et humides. Sous ces conditions,

I'humidité du sol est rapidement diminuée de la zone racinaire, le potentiel matriciel est

grand, et les gradients des sols humides à secs sont souvent abruptes. Ces conditions

sont associées à une conductivité capillaire faible à I' interface du sol sec/humide, une

condition qui peut affecter beaucoup le mouvement de I'eau vers la surface (Douglass,

1e88).

Une des comparaisons d'évapotranspiration faites le plus souvent dans la

l i t térature fut entre I 'herbe et laforêt.  Metz et Douglass (1959) ont observé que la

végétation forestière utilise plus d'eau et à de plus grandes profondeurs que l'herbe. La

différence d'usage de I'eau entre ces deux types de végétaux fut alors attribuée à des
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différences dans les profils racinaires, les racines des essences forestières s'étendant

jusqu'à 183 cm de profondeur, tandis que cel les du couvert herbacé étaient peu

nombreuses sous 76 cm.

Le type de croissance des systèmes racinaires est déterminé par l'hérédité

(système racinaire pivotant ou fasciculé, enracinement dense ou extensif), bien qu'il

puisse ensuite être modifié par des facteurs environnementaux. Les raisons de ces

différences héréditaires de profondeur d'enracinement sont encore peu connues. Peut-

être y a-t-il des différences de tolérance face à la diminution du stock en oxygène avec

I'augmentation de profondeur racinaire. On ne sait pas non plus pourquoi les racines de

certaines plantes traversent les résistances mécaniques et pénètrent les sols denses

mieux que d'autres.

Parmi les facteurs environnementaux affectant la croissance racinaire,

signalons la texture et la structure du sol qui restreignent directement la pénétration

racinaire de par leurs effets sur le contenu en eau disponible et I'aération. Les racines

sont habituel lement incapables de pénétrer des pores plus peti ts que leur propre

diamètre. L'humidité du soljoue également un rôle important: un excès d'eau dans le sol

déplace I'air des pores non-capillaires et produit un déficit en oxygène, causant la mort

de plusieurs racines; une déficience en eau cause un arrêt de croissance racinaire. La

présence de couches imperméables, la profondeur de la nappe phréatique et la

température du sol sont également impliquées.

La profondeur d 'enracinement et  la distr ibut ion des racines à di f férentes

profondeurs varie d'une espèce à une autre. La densité racinaire est généralement plus

grande près de la surface et décroît avec la profondeur. Lorsque le sol est bien pourvu
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en eau sur tout le profil racinaire, la plante extrait d'abord I'eau située près de la surface,

là où la densité racinaire est la plus grande.'Au fur et à mesure que le sol s'assèche, la

plante extrait davantage d'eau en profondeur comme I'illustre la figure 4.13.
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Fig: A.13: extraction de l'eau en fonction du temps après une irrigation pour une culture

de luzerne sur un loam limoneux (tirée de Patoine, 1988)

Les graminées et beaucoup de plantes annuel les présentent un chevelu

superficiel dense et peu de racines profondes (betterave à sucre, tournesol, mai's). Les

légumineuses ont un système radiculaire moins dense, mais plus profond. Selon Wu ef

al. (1985), les racines des feuillus s'étendent généralement loin à I'extérieur du rayon

projeté au sol du canopé et à moins grande distance pour les arbustes et les plantes

herbacées. L'étendue latérale des racines varie beaucoup avec le site et le type de sol

(plus grande étendue latérale sur texture sableuse qu'argileuse).
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Ain:i que pour I' indice foliaire, des modèles de croissance racinaire ont été

développés. Nous avons divisé l'étude de ces modèles en deux parties, soit une pour

les cultures et I'autre pour les forêts, puisque ce sont ces classes que la littérature

considère le plus souvent comme étant différentes et caractéristiques.

A.5.1 cultures:

Prasad (1988) présente un modèle de croissance racinaire en fonction du

temps (figure A.14) pour le blé, le sorgho, le coton et le chou.

m 1 - s a a s o n

( t e m p s )

Fig. A.14: évolution de la profondeur racinaire de cultures (chou, blé, sorgho et coton)

La profondeur racinaire y augmente de façon linéaire jusqu'à la mi-saison et

demeure ensuite constante.
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Assad (1987) pr3pose une loi d'enracinement (figure A.15) pour les cultures

sénégalaises mil, arachide et niébé:

z r
( c o )

P I R

P L E

( t e m p s )

Fig. A.15: évolution de la profondeur racinaire de cultures sénégalaises

(tirée de Assad, 1987)

Dans ce modèle. les lois d'enracinement sont linéaires et définies comme

suit:

prof. a = AxNjours + B (jusqu'à PIR) (cm) (A.8)

prof. b = Cx N jours + D (usqu'à PLE) (cm) (Ag)

où: PIR = point d'inflexion racinaire (point où la croissance racinaire commence à

se faire moins rapidement)
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PLE = profondeur limite d'enracinement

et A, B, C et D sont des constantes.

Les valeurs de ces paramètres sont présentées au tableau A.6:

Tableau A.6

valeurs des paramètres du modèle d'évolution raeinaire de Assad (1987).

Cul  ture A B c D P I R ( c m )

arach i  de
m i l
n i  ébé

2 , 0
3 , 0
2 , 7

12,0
0
0

0
1 , 0
3 , 0

140
60
63

140
90

1 2 1 , 5

Si on connaissait les valeurs de ces paramètres pour des groupes végétaux

hydrologiquement différents, on pourrait facilement générer par ces équations leur

croissance racinaire caractéristique.

A.5.2 forêts:

Les peuplements forest iers développent des systèmes racinaires plus

profonds et étendus que les plantes non-l igneuses. Landsberg et McMurt ie (1984)

soutiennent que la fonction mathématique décrivant I'effet de la distribution racinaire sur

la prise d'eau pour la transpirat ion peut être exprimée par un modèle exponentiel ,

parabolique, conique ou hémisphérique.
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Nemani et Running (1989) ut i l isent un concept d'équi l ibrc hydrologique

conduisant, sous couvert résineux, à I'existence d'un équilibre entre I'indice foliaire des

pins et la réserve utile du sol (RU), selon lequel:

lF = 0,1 (RU) + 0,5 (A.10)

Grier et Running (1977) ont présenté une relation du même type reliant un

index de bilan en eau du sol (WBl) à I'indice foliaire pour une Torêt coniférienne:

lF = 0,289 WBI) + 33,34 (r2 = 0,99) (A.1  1)

Le WBI est calculé en ajoutant le stock en eau du sol aux précipitations puis

en soustrayant l 'évaporation durant la saison de croissance. La relation de Grier et

Running ne s'appliquera probablement pas pour des écosystèmes où il existe un grand

stress en nutriments et où la biomasse du canopé et sa productivité sont faibles.

Gholz (1982) a trouvé une troisième relation du même genre, cette fois-çi

pour plusieurs types végétaux, soit des forêts conifériennes et feuillues, des arbustes

variés et une végétation de steppe qu'il représente par l'équation:

lF = 0,263 (WBl) + 32 (A.12)

très semblable à celle de Grier et Running (1977).

En inventoriant, à partir de la littérature, plusieurs relations entre le contenu en

eau du sol et le comportement racinaire pour tous types de végétaux, on peut suggérer
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de ne tenir compte, dans toute étude de bilan '.'ertical du sol, que des premiers 15 cm de

sol pour les herbes (Barley, 1970), des 30 premiers pour les cultures et prairies et des 60

premiers pour les forêts (Kochenderfer, 1973).

A.6 résistances (r):

La résistance totale (r,) d'une feuille à la diffusion de vapeur d'eau provient

d'un ensemble de résistances agissant les unes en parallèle, les autres en série. La

f igure A.16 présente les résistances à la dif fusion de vapeur d'eau d'une feui l le

quelconque:
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Fig. A.16: les diverses résistances d'une feuille à la diffusion de vapeur d'eau

(adaptée d'après Kramer, 1983)

La résistance des espaces intercel lulaires est négl igeable, bien qu'el le

augmente avec la  déshydratat ion des feu i l les .  La rés is tance du mésophyl le  est

également très faible. Ainsi,  les résistances les plus importantes sont la résistance

cuticulaire et la résistance stomatique. Voyons chacune d'elles plus en détail afin de

comprendre leur implication hydrologique.
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4.6.1 résistanne cuticulaire (r"):

La résistance cuticulaire varie de 10 à au-delà de 100 s.cm-r, en fonction desespèces' de f'hydratation des feuilles et de l'humidité atmosphérique. La cuticte est unemembrane poreuse et souple dont l'épaisseur et la dimension des pores varient selonles espèces' celles adaptées à la sécheresse ont une épaisse couche cutinisée qui
augmente leur résistance à la diffusion de l'eau et diminue reur transpiration cuticuraire.
Quand les stomates sont ouverts, r. est si petit par rapport à r" qu'à peu près toute lavapeur d'eau s'échappe à travers fe stomate. Ainsi, fa transpiration est habituerement
contrôfée par t'ouverture stomatafe, de sorte qu'on ne tient habituefiement pas compte
de fa résistance cuticuraire dans res carculs hydrorogiques.

4.6.2 résistance stomatique (r"):

La résistance stomatigue, offerte par res stomates exprime ra résistance
qu'offre fa surface végétale aux transferts aqueux et gazeux. La figure A...,7 compare respertes en eau des feuilles d'une azaléeet d'un chêne vert, exprimées en pourcentage dupoids sec, sefon Kramer (1983):
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Fig. A.17: perte d'eau des feuilles en fonction de la période du jour

(adaptée d'après Kramer, 1983)

Les phases stomatales et cuticulaires de transpiration sont indiquées pour

chaque espèce. On y voit que les stomates du chêne vert se ferment plus rapidement

que ceux de I 'azalée et que le chêne présente de plus peti ts taux de transpirat ion

cuticulaire que l'azalée.

La figure A.18 présente quelques valeurs de r. pour des formations végétales

variées.
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Fig. A.18: résistances stomatales de différents groupes végétaux

(adaptée d'après Grace, 1983)

La rés is tance s tomata le  n 'est  jamais  s tab le  parce qu 'e l le  réagi t  aux

changements environnementaux de température, d'humidité, etc... De par cette difficulté

d'évaluer de façon précise rs, les chercheurs ont établi des corrélations avec des

paramètres facilement et rapidement déterminables. Ces relations furent établies pour

différents couverts végétaux. Ainsi, pour les essences forestières, Chassagneux (1g86),

présente la formule de Lohammar:

r. = (R9 + Rgo)/Rg x ((o<+ É["*.r^- e,])/tF) (s.m-t)

où: Rg = rayonnement solaire global (W.m-')

ê* = tension de vapeur saturante (Pa)

Ta = température de I'air

e" = tension de vapeur de I'air (Pa)

Rg,cr et ,6 sont des coefficients dont les valeurs sont

4.7:

(A.13)
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Tableau 4.7

Valeurs des coefficients de la formule de Lohammar.

type véqétal

feuillus

résineux

Rqo (W/m')

110  30

150 35

+
o,12

0 , 1

Pour les feuillus, on considère généralement que tant que I'indice foliaire est

inférieur à sa valeur maximale, la résistance stomatale est 4 fois supérieure à la valeur

obtenue à maturité, pour tenir compte de la mauvaise respiration des premières feuilles.

Tous les paramètres de cette formule sont facilement accessibles soit par télédétection

(Rg, lF), soit par données météorologiques traditionnelles (e*, ê", T"), ce qui en fait un

modèle facilement applicable. Cependant, on doit se restreindre, pour I'util isation des

valeurs de at et P, à 2 valeurs: une pour les feuillus et une pour les résineux
t

Halldin (1985), présente lui aussi une équation pour déterminer r", cette fois

spécifiquement pour le pin. Voici sa formule:

r,  = [(Rg+Ro)/Rg].1(a+Ec)/k" l  / lF (s.m-') (A.14)

ou E" = déficit de concentration de vapeur d'eau (kg.m-3)

Ro, a et ko sont des coefficients

et les autres termes ont la même signification que précédemment.

Les valeurs des coefficients de cette formule sont trouvées au tableau A.B:
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Tableau A.B

Valeurs des paramètres de la formule de Halldin (1985).

type végéta1 Ro (t,|/m2) ko (ks lm2 .s ) a

f e u i l l u s  ( c h ê n e )
r é s i n e u x  ( p j n )

r25
1 2 5

7 , 8  x  l 0 -  5

3 , 0  x  l 0 -  5
2 3  x  l 0 - 3
4 , 6  x  l 0 - 3

En utilisant les valeurs présentées ici pour Ro, ko et a, celles de Rg et de lF

pouvant provenir de données satellitaires et c de stations météorologiques, on peut

facilement déterminer rs, grâce à la formule de Halldin.

Cependant, nous devons ici aussi nous rabattre sur des valeurs fixes pour les

paramètres Ro, ko et elles ne sont encore déterminées que pour les classes feuillus et

conifères. Cette formule requiert moins de valeurs satellitaires et météorologiques que la

précédente. De plus, comme cette dernière, son application au niveau régional est

indéniable.

Travai l lant  sur  une forêt  de p ins,  Perr ier  (1982)  propose une formule

applicable aux échelles régionale et globale:

r" = (a + b.Rg)/Rg + (Y + c)ld (s.m-') (A.15)

où: a, b, c, et d sont des constantes

Y = différence entre la température de l'air et celle du canopé [a-Tc) (0C)
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Ces 3 formules sont donc toutes de la même forme' elles contiennent des

valeurs pouvant être acquises par télédétection, d'autres par données météorologiques

et elles nécessitent la connaissance de valeurs constantes'

Deardoff (1978) a proposé, pour la végétation décidue:

r. = [2 x (SmaxUSJ+ O,SS*",1) *$ + $wilt/Ws)2] (s.m-t) (A.16)

ou: Smax]= radiation solaire incidente maximale à midi

Sl = flux de radiation de courte longueur d'onde incident

6 = "o"fficient exprimant la dépendance saisonnière de r..

Wwilt= valeur du point de flétrissement

Ws = (0 ,9 .wr+0 ,1 .wn)

w2 = humidité du solen profondeur (dans la zone racinaire)

ws = humidité du solen surface (10 premiers cm de sol)

lci, SmaxJ.S| et ws peuvent être fournis par télédétection, tandis que Wwilt

peut être connu pour une espèce végétale donnée.

Sous l'influence de cette formule de Deardoff, Taconet (1986) a développé,

avec l 'aide de données NOAA pour les températures de surface, une formule dont

I'application se veut régionale et globale. Elle I'a appliquée à un couvert de blé:

r. = Ro x t(800/(1 +S)) + ((1,2xwilt)/(0,9.wr+0,1.wn))'1 x PS/IF (s.m-') (A.17)

Ro= facteur stomatal saisonnier (s.m-1)ou.
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S = flux solaire incident

PS = facteur d'ombrage

Ro est constant durant la saison de croissance, puis augmente jusqu'à un

plateau lorsque la plante arrive à maturité. ll est étroitement lié à la phénologie du blé.

Ainsi, les valeurs de Ro varient entre 60 et 80 s.m-l en saison de croissance et de 150 à

200 s.m-1 à maturité

Un peu plus complexe que les autres {ormules, cette dernière présente

I'avantage de pouvoir être résolue à I'aide de la télédétection (pour lF, S, PS et wn).

Szeicz (1969), propose, spécifiquement pour les cultures, la formule:

r. = (q.coÂ) x [(e..Ts - e")/LE] (s.m-') (A.18)

Q = tu.ue volumique de I'air (kg.m-3)

co = chaleur spécifique de l'air à pression constante (J.xg-t-oç-r,

Y = "onrtante psychrométrique (mb.k-1)

€" = tension partielle de vapeur au niveau de la surface évaporante (mb)

€" = tension partielle de vapeur au niveau z (mb)

en plus d'une formule générale pour tous les types de végétaux, soit:

ou:

log,or"  = 1,4- (2 x LE)\(R -  G) (A.1e)

Toutes ces équations montrent donc qu'on peut est imer r.  grâce à des

données météorologiques et satellitaires facilement disponibles.
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A.6.3 résistance du canopé (r"):

Lorsque l'on intègre, dans un canopé, toutes les variations des résistances

stomatiques (r.) au niveau de chaque feuille, on obtient une résistance égale à la
résistance du canopé (r"). Cette résistance peut être estimée adéquatement à l,échelle
locale, mais sa paramétrisation à l'échelle régionale es-t extrêmement difficile à cause
des caractéristiques physiographiques et géomorphiques complexes de plusieurs

systèmes hydrologiques. on retrouve pour le calcul de r" plusieurs formules s'appliquant
à divers types végétaux.

Pour  un couver t  de b lé ,  perr ier  (1gg2)  a

intéressante entre la différence de température de I'air

relation présentée à la figure A.19:

t rouvé une re la t ion l inéai re

fl-a) et du canopé (Tc), et r",
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Fig. A.19: relation entre r" et la différence de température entre I'air et le canopé

(tirée de Perrier, 1983)

donnant la relation:

r" = 4,5fra - Tc) + 6,39 (s.m-t) (A.20)

faisant en sorte que rc peut être déterminée à partir de données satellitaires

(pour Ta et Tc).

A.6.4 résistance aérodynamique (r"):

llexiste une quatrième résistance relative au couvert végétal, mais inférieure à

rs parce que les résistances de transfert impliquées sont différentes (Shuttleworth, 1984).

C'est la résistance aérodynamique r" qui représente I'influence de la végétation sur les

r t J < É ( l a t n < < a

( T a  T c )  ( " C )
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échanges de vapeur entre le canopé et I'atmosphère. Elle est annulée lorsque le couvert

évapore de l'eau interceptée. ll existe également pour cette résistance, différentes

formulations provenant de la littérature.

Shuttleworth (1984), propose, pour les cultures:

r^= 4.72x(ln2(z/zo)) x(1 + 0,54(u)) (s.m-')

z = hauteur (m)

u = vitesse du vent (m.s-t)

(A.21)

ou:

Prantl (1945), se basant sur I'analyse entre les flux de quantité de mouvement

et de gradients de vitesses de vent, présente, pour tout type de canopé:

r" = (1 / (k,.u)) x (ln(z - g/zo)2 (s.m-t) (A.22)

Cette formule est fréquemment utilisée en conditions neutres, notamment par

Morton (1984) et Rambal (1987). Le couvert végétal est réduit à un plan unique, situé à

la hauteur zo + d, et est à la fois source de chaleur latente, sensible et de flux de quantité

de mouvement. Cependant, lorsque la stabilité des basses couches de I'atmosphère est

modifiée, le profil de vitesse du vent n'est plus logarithmique. Dans de telles conditions,

I'expression de la résistance aérodynamique est fondée sur I'application de la théorie de

Monin-Obukhov.

Pour de peti tes feui l les comme les aigui l les de conifères, la r.  doit  être

inférieure à 300 s.m-1 et la vitesse du vent inférieure à 30 cm.s-r avant que r" ne contribue
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substantiel lement à la résistance totale de perte de vapeur d'eau. La f igure A.20

présente la relation entre la résistance aérodynamique et la vitesse du vent pour des

couverts résineux en conditions naturelles (Abies lasiocarpa {Hookl Nutt, Juniper

communis L. et Pinus cantorta Dougl.). Les barres horizontales et verticales indiquent un

intervalle de confiance maximal de 95% pour toutes les espèces.
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Fig. A.20: relation entre le résistance aérodynamique et la vitesse du vent

(adaptée d'aPrès Smith, 1980)

L'augmentation rapide de r" à de petites vitesses de vent réflète une plus

grande interférence entre les aiguilles individuelles comparativement à de plus grandes

vitesses de vent. Cette interférence mutuel le peut mener au développement d'une

couche l imi te  épaisse pour  chaque a igu i l le .  Les grands vents  provoquent  une

augmentat ion de turbulence qui diminue l 'épaisseur de la couche l imite autour des

o & 2 0 5 C 4 C 5 C 6 0 7 0

v i t e s s e  d u  v e n t  (  c m .  s - 1  ;
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aiguilles individuelles provoquant la formation de couches limites qui se chevaunhent

avec les adjacentes. L'augmentat ion de r.  induit  également une augmentat ion des

transferts de chaleur et de vapeur d'eau.

Le tableau A.9 présente des valeurs trouvées dans la littérature pour les

résistances végétales d'importance non-négligeable en hydrologie, c'est-à-dire les

résistances stomatique, du canopé et aérodynamique:

Vateurs de certaines résistances "d3Pjifftlpre, Perrier (19s1), Beven (1979) et
Grace (1983).

type de végétat ion f " F " r

toundra
couvert  herbacé
betterave à sucre
pomme de terre
cu l  tu res
b t é
orge
I uzerne
mai s
tournesol
coton
c'i tron
forêt de feu'i I I us
forêt  de coni fères
p 1  a n t a t i o n  t r o p i c a l e

50

50

;0

- -

; ô
l 6

; ;
70
40
80
40

1 3 0
250

100-  I  50
200 - 300
100-300

400
50
50
70

2 0 - 5 0

2 0 - 5 0

g-  io
70

Ces trois types de résistances doivent être retenus dans la paramétrisation

végétale hydrologique des types d'occupation du sol, à la lumière de ce qui a été dit

précédemment. Elles jouent chacune un rôle important et différent et témoignent du

comportement des végétaux face à la diffusion de vapeur d'eau.
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ANNEXE B:  CONSIDERATIONS DE L 'OCCUPATION DU SOL DANS QUELQUES

MODELES HYDROLOGIQUES DE LA LITÉRATURE



8.1 historique:

ll existe plusieurs façons valables de classifier la végétation, en fonction des

besoins de l'util isateur. Plusieurs écoles ont été développées, différentes dans leurs

réponses aux problèmes de la végétat ion, adaptées à des cl imats et paysages

différents, et interreliées de façon complexe par un partage d'idées. Les premières

approches de classification étaient fonction de la structure ou de la physionomie

végétale (Humboldt), mais ensuite, elles furent divisées en cinq traditions régionales,

chacune incluant plusieurs écoles: les traditions nordique (Fries), sudiste (Schroter),

russe (Keller), anglaise (Tansley) et américaine (Whittaker). A travers celles-ci, on

distingue 12 approches de classification parmi lesquelles on retrouve celles de la

dynamique de la végétation, des espèces dominantes, de la division ou la combinaison

de strates, I'approche par le sous-couvert forestier et enfin celle des unités floristiques.

8.2 place de la végétation dans quelques modèles hydrologiques existants:

Un modèle hydrologique a pour objet de simuler chaque processus individuel

du cycle hydrologique. Les composantes individuelles sont ensuite reliées ensemble par

un algorithme qui est basé sur des principes de continuité. l l existe, d'une part, les

modèles hydro log iques mécanis tes dont  les  so lu t ions numér iques prov iennent

d'équations différentielles partielles qui gouvernent I'infiltration et les flux à la surface et

dans le sol sur une gri l le de mail les, et,  d'autre part,  les modèles conceptuels qui

représentent le bassin versant en une série de réservoirs approximant les réponses

additionnées de toutes les pertes du bassin.

D'une manière assez générale, les modèles hydrologiques sont conceptuels

du type entrée-sortie et la couverture végétale n'y est pas prise en compte explicitement.
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Rares sont les modèles hydrologiques où I'on affiche clairement une classification

végétale; la végétation y est considérée, mais implicitement par exemple dans les

formules d'interception des précipitations, les formules d'évapotranspiration, etc...

(Chassagneux, 1986). Au niveau des échanges entre le sol et I 'atmosphàe, el le

n'intervient souvent que par I' intermédiaire d'une réduction de I'ETP en ETR, cette

diminution étant fonction de l'état hydrique d'un hypothétique réservoir superficiel qui

simule I'hydrodynamique de la zone non-saturée.

Au niveau du profil vertical dans le sol, i l existe des modèles analytiques

basés sur  une grande connaissance du mécanisme.  l ls  ont  tous une s t ructure

semblable: les transferts d'eau dans le sol sont décrits par la loi de Darcy associée à des

équations de continuité qui prennent en compte un terme de puits représentant

I'extraction de I'eau par les racines. La plante y intervient par I' intermédiaire de sa

résistance stomatique.

Nous présentons ici  la paramétr isat ion de la végétat ion dans quelques

modèles hydrologiques courants, soient WATSIM, SHE, WTRYLD, BROOK et FOREST-

BGC.

B.2.1le modèle WATSIM:

Le  modè le  b r i t ann ique  WATSIM (As ton  e t  Dun in ,  1980)  es t  de  t ype

détermin is te  et  décr i t  les  processus hydro log iques majeurs te ls  I ' in tercept ion,

l' infiltration, l 'évaporation, le drainage et le ruissellement. l l peut opérer en traitant le

bassin versant en une série d'aires hydrologiques agissant en cascades ou comme une

seule enti té globale. Son pas de temps varie de 15 minutes à 24 heures et i l  est

applicable aux bassins versants régionaux.
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La végétat ion y est considérée par son inf luence sur I ' interception et

l 'évapotranspi ra t ion.  On la  paramétr ise,  dans le  ca lcu l  de I ' in tercept ion,  par  2

paramètres, dont I'un représente le pourcentage de couverture du sol (B) el I 'autre

I'efficacité du couvert à retenir les précipitations (Q selon:

Pt = (1 -Ç).4.e0 + (1 - B).Pg (8 .1 )

ou: Pt = taux de précipitations atteignant le sol (mm.s-])

Pg = taux de précipitations total (mm.s-1)

Le modèle tient compte du patron de croissance des espèces dominantes en

modifiant la capacité du canopé à intercepter I'eau de 0,5 mm en hiver à 2,0 mm en été

(pour le couvert herbacé pour lequel il a été développé). La figure 8.1 présente le

modèle sous forme schématique généralisée.
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Fig. 8.1: schéma du modèle WATSIM (adapté d'après Aston et Dunin, 1980)

Dans le processus d'évapotranspiration réelle, on y considère l' influence

végétale par sa résistance aérodynamique à la vapeur d'eau et sa résistance de surface

au flux de vapeur:

lr = [(s/(s +Y).(R-c)) + 1q..colr").f l--rw)]

L = chaleur latente de vaporisation de I'eau (J.m-1)

E = taux d'évaporation réelle (mm.s-l) est donnée par:

(8.2)

où:

et

E _ Ep

1t + ft/(s +l)) (r./r")l
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ou: s = p€ote de pression de vapeur à saturation

{ = constante psychrométrique

Q= masse volumique de I'air

co= chaleur spécifique de I'air à pression constante

[" = résistance aérodynamique

I.= résistance de surface

R : flux net de radiation

G = flux de chaleur dans le sol

Ep = taux d'évaporation potentielle (mm.s-1)

T = température du thermomètre sec

Tw - température du thermomètre mouillé

Les paramètres r. et r" y subissent de plus des variations temporelles diurnes

et saisonnières: r" est exprimée en fonction de la vitesse du vent et r" varie en fonction

des condit ions météorologiques et du développement phénologique du couvert

herbacé.

8.2.2le modèle SHE:

Le modè le  phys ique dé termin is te  d is t r ibué  SHE u t i l i se  la  méthode des

différences et éléments finis pour résoudre les équations différentielles décrivant les

processus d'écoulement en surface et souterrain, saturés ou non (lnstitut d'Hydrologie

Danois, 1986). l l  est applicable aux échelles locale et régionale. Grâce à une structure

(voir f igure 8.2) qui inclue des informations sur la topographie, les précipitations et le

cl imat,  les types végétaux, les types de sol  et  leur profondeur,  le modèle s imule 5
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processus: l'interception et l'évapotranspiration, l'écoulement superficiel et souterrain, le

contenu en eau des zones insaturée et saturée et la fonte de neioe.

p l u i e  e t  n e i g e

i n t e r c e P t i o n  P a r
I e  c a n o P e e

f o n  t e

i n s a t u r é e

Fig. 8.2: schéma du modèle SHE (adapté d'après l'lnstitut d'Hydraulique Danois, 1986)

L'interception est modélisée selon le modèle de Rutter et al. (1977) appliqué

ici pour tous les types végétaux et qui tient compte du recouvrement de la végétation et

de la capacité de stockage des précipitations du canopé.

L'effet de la croissance saisonnière de la végétation, des pratiques agricoles

et des variations d'occupation du territoire sont également présents dans ce modèle.

L'évapotranspiration est hiérarchisée en différentes formules en fonction des

données et des paramètres disponibles. Au sommet de cette hiérarchie, on considère le
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modèle physique-réaliste de Penman-Monteith où r" et r. sont les seuls paramètres

directement relatifs au type de végétation présent. L'évapotranspiration interagit avec la

zone racinaire. L'extraction d'eau de la zone racinaire pour la transpiration est distribuée

selon la répartition verticale de la masse racinaire, la conductivité hydraulique et la

capacité de stockage d'eau du sol.

8.2.3 le modèle WTRYLD:

Le modèle hydrologique WTRYLD a été développé pour procurer des valeurs

d'augmentation de bilan en eau et en sédiments, en tenant compte de considérations

forestières et agricoles (Combs et al.)(figure 8.3). l l comprend trois composantes: le

bilan d'humidité du sol par rapport au bilan en eau, où il considère les variations dans

I'humidité du sol en fonction entres autres du transport par les plantes; l'écoulement en

surface, où i l  considère les processus de ruissel lement, de recharge souterraine,

l'érodibilité du sol, la protection de l'érosion par la végétation, etc...; et enfin le transport

fluvial. Pour I'humidité du sol et l'évapotranspiration, le modèle utilise un modèle de bilan

hydr ique phys ique où le  b i lan en eau est  représenté par  analog ie à un c i rcu i t

électronique pour le système sol-plante. La résistance au flux d'eau est définie en termes

de caractéristiques des plantes, du sol et de la litière. Le potentiel de chaque couche de

sol est défini en fonction du contenu en eau du sol.

Les paramètres végétaux de base qui y varient spatialement dans les

processus d'évaporation et d'infiltration sont les espèces dominantes, l'âge et la densité

des peuplements.
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L e  m o d è l e  s i m u l e  é g a l e m e n t  l e s  v a r i a t i o n s  d ' o m b r a g e  s u i t e  à  d e s

modi f i ca t ions  du  couver t  végéta l  causées par  la  success ion  végéta le ,  par  la

reconstitution après feu, les pratiques agricoles ou I'urbanisation.

L'interception des précipitations est formulée en fonction de l'indice foliaire et

de I' indice de tige (lT) et tient compte des variations annuelles de I' indice foliaire en

fonction des dates de début de feuillaison et de défeuillaison.

Fig. 8.3: Schéma du modèle WTRYLD (adapté d'après Combs et Bowie, 1988)
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8.2.4le modèle BROOK:

Federer et al. (1978) ont développé un modèle hydrologique forestier: le

modèle BROOK, qui a I'avantage de se contenter d'un nombre restreint d'intrants, soient

les relevés journaliers de précipitation et de température. Ces données sont utilisées

dans une série de sous-routines qui calculent journalièrement les valeurs d'une série

d'indices écoclimatiques classiques dont l'évaporation du sol et du couvert végétal, la

transpirat ion, I ' inf i l t rat ion et les débits. Devi l lez (1986) a montré que les équations

choisies sont particulièrement bien adaptées à un écosystème forestier dans lequel la

couverture végétale détermine l 'évaporat ion des surfaces en même temps qu'el le

conditionne une grande partie du mouvement de I'eau dans les couches superficielles

du profil.

C ' e s t  u n  m o d è l e  a p p l i c a b l e  a u  n i v e a u  r é g i o n a l  d o n t  I ' a p p r o c h e

compartimentale est intermédiaire entre I'analyse numérique et I'approche déterministe.

ll distribue I'eau dans 5 compartiments: la zone racinaire, le sol non-saturé situé entre la

zone racinaire et la nappe phréatique, la nappe, la neige interceptée par la végétation

forestière et la neige au sol. La figure 8.4 schématise la distribution de I'eau entre les

divers compartiments du modèle, les flèches représentant les flux d'un compartiment à

l'autre. Le modèle intègre le contenu des divers compartiments par différences finies sur

un intervalle de temps fixé à 24 heures.
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Fig. 8.4: schéma du modèle Brook (d'après Federer et Lash, 1978)

Bien qu'il ne nécessite que des valeurs journalières de température et de

précipitation en alimentation, le modèle exige que soient fixées les valeurs d'une série de

paramètres. Ainsi, pour l'interception, la fonte de neige, l'évaporation et la transpiration,

on recourt aux indices foliaire (lF) et de tige (lT).

L'équation décrivant I'interception de la pluie est formulée comme suit:

INT = 0.7s[(0.67.tr/q + 0.33(lTl2)].min(ETP, PPT) (8.5)

ou: INT = précipitations interceptées

PPT = précipitations totales

et ETP est calculée selon la méthode de Hamon (1963)

L'interception est fonction

d' interception varie selon la phase

des indices fo l ia i re et

feu i l lée  ou  dé feu i l lée .

de tige et le pourcentage

On y admet en ef fet  une



progression ou une régression linéaire de la feuillaison entre les dates de fin et de début

de feuillaison. Par ailleurs, pour rendre compte de la variation de I'effet de I'indice foliaire

sur la transpiration pendant qu'il varie du minimum au maximum, le modèle util ise une

fonction quadratique pour calculer un coefficient réducteur (LAIF): '-.

l - A f F =  1 - ( l F / 4 - 1 ) 2 ) (8.6)

ce qui revient à dire que les premières tranches du canopé exerçent plus

d'effet que les dernières sur la transpiration.

L'évaporation du sol (SEVAP) et l'évapotranspiration (|RANS) se calculent en

fonction de I'indice foliaire comme suit:

SEVAP = [(lF - 4)2/16.84 + 0.05].min [EVWA, CE.PE.RS(1-0.3(lT)] (8.7)

ou: EVWA = eau disponible dans les premiers 50 mm de sol

CE = Un€ constante pour l'évaporation

PE = température moyenne journalière

RS = pente et orientation du bassin versant

et TRANS = [1-( lF /4-1 )2] .min(EZA,CT.PE.RS) (B.B)

où: EZA = eau disponible dans toute la zone racinaire

CT = constante pour la transpiration
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Enfin, on y calcule

(PRT).  La {ormule ut i l isée à

pourcentage d'imperméabilité :

la fraction du bassin versant agissant

cette f in fai t  intervenir la profondeur

comme source

racinaire et le

PRT = IMPERV + PC.exp(PAC.EZONE/EZDEP) (B.e)

ou: IMPERV = fraction de la surface du bassin constamment imperméable

EZONE = hauteur d'eau présente dans la zone racinaire

EZDEP = profondeur de la zone racinaire

PC et PAC sont des coefficients d'ajustement

8,2.5 le modèle FOREST-BGC:

Le modèle forestier FOREST-BGC a été développé par Running et Coughland

(1988). ll calcule de façon journalière l 'évapotranspiration et la photosynthèse nette à

l'échelle régionale. Le modèle utilise I'indice foliaire pour quantifier la structure de la forêt,

quijoue un grand rôle dans les échanges de masse et d'énergie. ll requiert des entrées

journalières de radiation incidente de courtes longueurs d'ondes, de température de

l'air, de température du point de rosée et de précipitation.

Le modè le  t ra i te  le  canopé fo res t ie r  comme une feu i l le  homogène à  3

dimensions et de profondeur proportionnelle à I ' indice foliaire. l l  considère, comme le

montre la figure 8.5, I ' interception, l 'évaporation, la transpiration, la photosynthèse, la

croissance et la respiration, la décomposition et la minéralisation de I'azote et les flux de

carbone au-dessus et dans le sol.
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Fig. 8.5: organigramme du modèle FOREST-BGC (d'après Running et Nemani, 1988)

Une équation de la loi de Beer permet d'atténuer le rayonnement de courte

longueur d'onde incident à travers I'indice foliaire grâce à des coefficients d'extinction et

à I 'albédo du canopé, pour produire la formule procurant le rayonnement journal ier

moyen dans le canopé (DRAD) en fonction de l' indice foliaire:

DRAD = [Q(1 -exp((tF l2)e><t)]/(-elt .(tF /2.2)) (MJ.m-2.1-t; (8 .10)

Q = râvot"lnement incident de courte longueur d'onde (MJ.m-2.1-t;

ext = coefficient d'extinction

La transpiration est calculée avec l 'équation de Penman-Monteith (équation

8.4) qui t ient compte des résistances aérodynamique et du canopé, en plus de I ' indice

foliaire.

ou:
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Ce modè le  nécess i te  en  ou t re  l a  conna issance  de  p lus ieu rs  au t res

paramètres pour pouvoir fonct ionner, paramètres peu évidents à évaluer tels la

conductivité maximale du mésophylle, les coefficients de respiration des feuilles-tiges et

racines, la concentration des feuilles en azote, etc...

8.2.6: principales caractéristiques de l'occupation du sol prises en compte par les

modèles décrits:

ll ressort que certains paramètres se retrouvent souvent dans les modèles

hydrologiques décrits précédemment. Le tableau 8.1 en présente une synthèse:

Tableau 8.1

Synthèse des paramètres descriptifs des classes d'occupation du sol utilisés dans les

modèles hydrologiques décrits.

ou: %CS = pourcentage de couverture du sol

CSC = capacité de stockage d'eau du canopé

%lMP = pourcefitage d'imperméabil ité

ra = résistance aérodynamique

rs = résistance de surface

modèl es %cs CSC r I F Z , T T
l l %TI4P

WATSIM
SHT
WTRYLD
BROOK
FORTST- BGC

X
X

i

X Xr
X

X
X

i

X
X
X
X

X

X
i
X X

1 R q



z, = profondeur racinaire

On y retrouve plusieurs des paramètres retenus précédemment (chap. 3)

c'est-à-dire I'indice foliaire, la profondeur racinaire, les résistances aérodynarniques et

de surface et le pourcentage d'imperméabilité. En plus d'avoir un rôle prépondérant en

hydrologie, ces paramètres font déjà I'objet d'une intégration dans les modéles actuels

en hydrologie. N'y manquent que l'albédo et la hauteur qui ne furent considérés dans

aucun des modèles hydrologiques retenus et qui, pourtant, possèdent un rôle important.

L'indice foliaire est le paramètre de surface le plus courant (il est présent dans

4 modèles), suivi des résistances, puis du pourcentage de couverture du sol, de la

capacité de stockage du canopé, de la profondeur racinaire et de I'indice de tige.

Le pourcentage d'imperméabilité n'est pas rencontré souvent, mais on aurait

intérêt à l'intégrer aux processus de modélisation hydrologique.
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ANNEXE C: QUELQUES PROFILS RACINAIRES
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