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1. INTRODUCTION

L’importance hydrologique de la végétation est depuis longtemps reconnue.
Dés le début des années cinquante, de nombreux articles ont soulevé I'importance de
I'occupation du sol sur le bilan hydrologique (Goodell (1851), Lieberman et Fletcher
(1947), Mareyoyama (1956)). On observait une augmentation de I’écoulement en
substituant une forét 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 critéres 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 étre retenues et dans quelle
mesure ces classes peuvent étre caractérisées quantitativement pour la modélisation

hydrologique.

L’objectif de ce mémoire est de répondre a ces interrogations et de proposer
une classification de I"occupation du territoire élaborée a des fins de modélisation
hydrologique, c’est-a-dire traduite par des parametres facilement quantifiables pour leur
prise en compte dans les modéles et par lesquels les résultats issus de la modélisation
seront représentatifs de 'identité hydrologique de chacune des classes proposées.
Cette classification tiendra compte principalement des types d’occupation du sol

rencontrés en régions tempérées.




Suite a un court rappel de notions théoriques fréquemment utilisées en
hydrologie, nous verrons en quoi différentes caractéristiques quantitatives et
descriptives de I'occupation du sol peuvent influencer le bilan hydrologique et comment
elles peuvent étre considérées dans les équations servant a la modélisation

hydrologique.

Nous décrirons ensuite certaines classifications existant dans la littérature et
évaluerons leur potentiel d’utilisation & des fins de modélisation hydrologique en rapport
avec les parametres 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.




2. RAPPEL DE NOTIONS THEORIQUES USUELLES EN HYDROLOGIE

2.1 composantes du bilan hydrologique:

L’hydrologie est I'étude de I'eau sous toutes ses formes (gazeuse,Mliquide ou
solide) traitant de toutes ses origines jusqu’a 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 'atmosphere, la surface de la Terre et les océans.
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Fig. 2.1: cycle hydrologique schématisé (d’apres Bras, 1989)

Les transferts d’eau impliqués dans le cycle hydrologique s’appliquent a 3

echelles spatiales, soit les globale, régionale et locale.




On considére habituellement les échanges locaux comme s’appliquant a des
parcelles de 'ordre du km?, les échanges régionaux sur des bassins versants de I'ordre
de centaines de km? et les échanges globaux (a 'échelle du globe), sur des milliers de
km?2. h

Les hydrologues travaillent habituellement avec des systemes ouverts du
type de la figure 2.2, ou Eg, Es, Tg, Ts et | signifient réspectivement I’évaporation de
I’eau souterraine, I’évaporation de surface, la transpiration d’eau souterraine, la

transpiration des plantes et l'infiltration.
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Fig. 2.2: exemple de systeme hydrologique (d’apres Bras, 1989)




Généralement, le bilan hydrologique peut s’appliquer sur les systemes de
surface et les systémes souterrains. L'équation qui régit les échanges entre ces deux

systemes peut étre réduite a:
P-Q-G-ET =4S 2.1)

ou: P = volume de précipitations tombées

Q = volume d’eau sorti par ecoulement de surface

G = volume d’eau sorti par écoulement souterrain

ET = évapotranspiration, c’est-a-dire la somme de la transpiration du couvert
végétal et de I'évaporation du sol nu

AS = variation du volume d’eau

Généralement, plus d’un élément de I’équation 2.1 est inconnu, rendant la

solution de I'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 3um) ou = est I'albédo de la surface, c’est-a-dire
le rapport entre I’énergie réfléchie par cette surface et I’énergie incidente sur celle-ci.

L’énergie captée par la surface dans les courtes longueurs d’ondes est donc Rg(1 - ).




1 rs d'ondes -
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2 N =
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Fig. 2.3: répartition du rayonnement solaire a la surface du sol (tirée de Assad, 1987)

Dans les grandes longueurs d’onde (3 a SO/Jm), la surface émet un
rayonnement §oTs* selon la loi de Stephan-Boltzman, ou & désigne I'émissivité de la
surface, Ts sa température superficielle et ¢ la constante de Stephan-Boltzman.
Simultanément, le sol regoit un rayonnement atmosphérique L| provenant de I'’émission

des particules présentes dans I'atmosphere. Il en réfléchit la quantité (1 -g)Ll.

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

Rn = (1-«)Rg +¢ (L] - 6Ts?), soit (2.2)




Rn = (1 -9Rg + go-Ta4 -;,O'Ts“

ol Ta* correspond a la température radiative apparente de I'atmosphere.

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 a I'atmosphére au-dessus de la surface et qui
sont de nature turbulente, soit le flux de chaleur sensible de I'air (H) et le flux de chaleur

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

évapotranspiration.
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— —~condugtion e
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(2.3)

Fig. 2.4: bilan énergétique a la surface du sol (d’apres Slatyer, 1967)




Le transpc.: s’y effectue selon les processus suivants:

rayonnement de courte longueur d’onde
rayonnement de grande longueur d’onde
conduction moléculaire de chaleur

convection

flux de chaleur latente

La conservation de I’énergie au niveau de la surface impose a chaque instant

la relation du bilan d’énergie suivante:

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

qui représente I’équation de départ de tous les modeéles a base physique

d’évapotranspiration.

2.3 formules d’évapotranspiration:

Les simulations hydrologiques sont opérées par I'intermédiaire de formules
mathématiques devant rendre compte des différents phénomenes hydrologiques
étudiés. Dans le processus de modélisation hydrologique, la végétation intervient donc
par le biais des parametres utilisés dans ces formules et destinés a rendre compte de

son influence au point de vue hydrologique.

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

interviennent dans le bilan hydrologique. Il faut distinguer ici entre les




évapotranspirations potentielle (ETP) et réelle (ETR): Thornwaite (1944) a défini 'ETP
comme étant la perte d’eau maximale par la végétation si, @ aucun moment, le sol ne se
trouve en déficit hydrique. Bouchet et Robelin (1969) ont repris cette notion d’ETP en
introduisant le facteur “surface d’échange’” a propos des surfaces foliaires. La définition
de 'ETP donnée précédemment doit donc étre modifiée: 'ETP traduirait la perte d’eau
maximale d’un couvert végétal abondant, en peine croissance et bien alimenté en eau,
ayant de trés nombreuses surfaces d’échange (Monteny, 1970). L’ETR, elle, correspond
a la somme des quantités de vapeur d’eau évaporée par le sol et transpirée par les

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

du type de végétation impliqué (Gangopadhyaya, 1966).

En agronomie et en hydrologie, 'usage du rapport ETR/ETP est courant: on
considére habituellement une variation linéaire entre les deux, en fonction de la réserve

utile en eau du sol selon laquelle:

- ETR=ETP lorsque la réserve en eau est supérieure a la capacité au champ,
et
- le rapport ETR/ETP diminue linéairement lorsque la réserve en eau est

inférieure a la capacité au champ

Les formules d’évapotranspiration auraient donc intérét, afin de mieux
reproduire les comportements hydrologiques de la végétation, a comporter des
parametres 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 I'ETP, et celle du bilan hydrologique en ce qui

concerne 'ETR. Les matrices des tableaux 2.1 et 2.2 présentent les divers parametres




végétaux rencontrés dans les formules d’ETP et d’ETR, ou «, h, d, 2,6 et Ts
représentent respectivement ’albédo, la hauteur de la végétation, la hauteur de
déplacement du plan de référence, I'épaisseur de rugosité, I'émissivité et la température

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

Parameétres végétaux associés aux formules d’ETP.

formule d’évapotranspiration | =< h d Z5

Thornwaite (1948) - - -

Penman (1948) X X X X

Linacre (1977) % , , -

Priestley-Taylor (1972) X - ;- -
Tableau 2.2

Parameétres végétaux associés aux formules d’ETR.

formule d’évapotranspiration o< , h d Z, ‘ § 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 méme
souhaitable, de vouloir tenir compte mathématiquement de tous les processus végétaux
impliqués dans le bilan hydrologique, d’abord parce qu’il n’est pas sdr 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 a des modéles
lourds a faire utiliser, considérant un trés grand nombre de paramétres dont plusieurs
seraient difficilement estimables par des méthodes simples et rapides et dont la

précision justifierait mal, comparativement a des modeles plus simples, tant d’efforts.
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Face a ces contraintes et devant la nécessité de tenir compte des divers
types d’occupation du sol dans la modélisation hydrologique, les parametres servant a
définir des classes d’occupation du territoire hydrologiquement significatives, doivent
pouvoir étre utilisables dans les formules mathématiques hydrologiques existantes, et

étre de détermination aisée.
C’est pourquoi nous présentons au prochain chapitre des parameétres

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

ils peuvent étre pris en compte en modélisation hydrologique.
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3. INFLUENCE DE L’'OCCUPATION DU SOL SUR LE BILAN HYDROLOGIQUE

Sur un bassin versant, il est fréquent de rencontrer plusieurs types
d’occupation du sol que I'on peut grossiérement diviser en surfaces végétales et non-
végétales. En ce qui concerne les surfaces végétales, elles varient du couvert de
mousses et lichens a la forét 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 a ce que le cheminement d’une goutte tombant, par exemple, sur une forét de
résineux soit différent de celui d'une goutte tombant sur une zone urbaine. La forét de
résineux et la zone urbaine offrent a I'eau des surfaces de contact aux propriétés et
structures différentes. Il en est ainsi de plusieurs autres types d’occupation du sol, qui,
se cotdyant et constituant un bassin versant, contribueront chacun différemment au

débit a I'exutaire.

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 particuliére aux surfaces végétales. On trouvera a I'annexe A des
notions théoriques relatives a chacune de ces caractéristiques.

3.1 implications hydrologiques des parameétres descriptifs des surfaces végétales:
3.1.1 albédo:
Du bilan radiatif, c’est I’'albédo qui est retenu comme parametre primordial

descriptif d’une surface. Il est d’ailleurs pris en compte dans deux formules d’ETP, dont

celle de Penman, exprimée par:
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ETR = ((aRn +YE,)/(a+Y)) x 10%/Le (m.j" (3.1)

ou: A= pente de pression de vapeur a saturation
Rn = bilan radiatif
¥ = constante psychrométrique
E, = pouvoir évaporant de I'air

Le

chaleur latente de vaporisation de I'eau

ou le terme Rn est calculable a I'aide de formules empiriques comme celle de
Riou (1972). On peut également en obtenir résolution par données satellitaires ou a

I'aide de bilanmeétres, procurant une précision de 5 a 10%.

Au niveau du sol, on a vu (équation 2.2) que I'albédo sert au calcul du Rn.
C’est donc par I'entremise de Rn que I’équation de Penman tient compte de I'albédo.
Généralement, la formule de Penman peut étre appliquée a des surfaces de grandes
dimensions; elle peut reproduire alors les variations saisonnieres, mensuelles et
journalieres de I’'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

parametres.

La seconde formule d’ETP incluant I’albédo est celle de Linacre (1977).
L’'usage de la formule de Penman étant limité par la disponibilité des valeurs de ses
parametres, Linacre tenta de développer une approximation de cette formule, basée

seulement sur des mesures de températures. Voici ce qu’il suggere:
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ETP=(a/(a+Y)X[ 24,41(0,75-a).T,,/(100-L,) + 0.3807(T,-T,) 1°®' (m.j") (3.2)

ou: A= pente de pression de vapeur a saturation
Y= constante psychrométrique
a= albédo
T,,= équivalent au niveau de lamer de T, =T, + 0,006(altitude)
L, = latitude moyenne du bassin (en degrés et centiémes de degrés)
T, = température de I'air journaliere moyenne (°C)

T4= 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 parametres impliqués sont facilement déterminables. Le seul parametre

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

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

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

Rn=H+LE+G 3.3)

dont les termes ont déja été définis a la section 2.2, et ou Rn s’est avéré étre

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

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

surfaces d’au moins quelques kilometres carrés (km?) de superficie. Elle calcule
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I’évapotranspiration par le biais du calcul de I'énergie disponible pour faire passer I'eau

de la phase liquide a la phase vapeur.

L’albédo peut donc étre 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 & considérer. Les parametres z, et d qui en
découlent (voir annexe A) sont de premiere importance dans le processus
d’évapotranspiration. lls doivent donc étre retenus dans la caractérisation du
comportement hydrologique des divers types végétaux. Devant ces évidences, les
chercheurs ont introduit dans leurs formules un ou plusieurs parametres reliés a la
hauteur. Ainsi, Monteith (1965) a modifié la formule de Penman pour pouvoir I'appliquer

a des surfaces saturées, en introduisant une fonction de vent selon laquelle:
E, = 86400.Q.c,.K%.u,(1-h).e, / In[z,-d/z,] x In[z,-d/z ] (J.m?[".mb.k7) (3.4)

ou: Q@ = masse volumique de I'air

il

c_ = chaleur spécifique de I'air

]
K = constante de von Karman
u = vitesse du vent

h. = humidité relative

tension partielle de vapeur au niveau de la surface évaporante

®
I

z, = hauteur a laguelle les mesures de vent sont prises
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d = hauteur de déplacement du plan de référence

z_ = épaisseur de rugosité

o)

z,,, = rugosité de surface pour le transport de vapeur d’eau

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

les parametres d, z,, et z,,, trois parametres référant tous a la hauteur h.

Parmi les approches d’estimation de 'ETR, la méthode aérodynamique en est
une qui repose sur I'analyse des profils de vitesse du vent, de température et d’humidité
de I’air et qui tient compte du paramétre h. On y tente de traduire en équations les
mécanismes de diffusion qui entrainent la vapeur d’eau loin de la surface évaporante a
partir de I'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 a 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:

H = - ¢.c, k2Kh/Km.a8.aU/(aIn[z-d])? (3.5)
et

LE = -0.6.LK?/p x Kv/Km x ae.aU/(aln[z-d])*> (3.6)
ou: @ = masse volumique de l'air

¢, = chaleur spécifique de I'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
A = 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 I'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 'intermédiaire de z et d. De plus, la

méthode aérodynamique tient compte de I’émissivité (§) de la surface.

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

hauteur du couvert végétal a été développée en 1980 par Séguin:
ETR-Rn = A-B(Ts - Ta) (mj) 3.7)

ou A et B sont des constantes dépendant essentiellement de la rugosité de
surface (z,) et Ts-Ta = différence de température instantanée au midi solaire entre la

surface et I’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 éte
réduits a une valeur moyenne globale de B = 0,25 et qu’en conditions stables (Ts<Ta)
(cas résultant de I'advection), B = 0,18. Pour des surfaces a épaisseur de rugosité de 1

mm, ils obtiennent:

ET - Rn = 0,021(Ts -Ta)%?2 (3.8)

Pour des couverts végétaux a structure verticale développée (z, plus élevé),
ces équations ne peuvent selon Séguin et ltier (1983) étre rejetées, mais I'excés de
résistance et la détermination de la température en tant que fonctions des échanges

radiatifs dans la structure du canopé doivent étre évalués.

La méthode de Séguin tient donc compte de cing parametres relatifs a la
surface considérée: elle implique directement la température de surface, et
indirectement, elle fait intervenir, par I'intermédiaire de la constante B, la hauteur de la
végétation, sa rugosité de surface, puis par celui du rayonnement net, I’'albédo et

I'émissivité de surface.

La hauteur est donc reconnaissable dans la formulation des équations
d’évapotranspiration et peut ainsi étre introduite dans les calculs relatifs a la modélisation
hydrologique.

3.1.3 indice foliaire:
L’indice foliaire influe sur le bilan hydrologique atmosphérique par le biais de

I’évapotranspiration et de I’évaporation d’eau interceptée. |l sera donc important d’en
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tenir compte dans tout processus de modélisation hydrc!cgique. Cependant, dans la
plupart des modeéles hydrologiques, on se restreint a ne modéliser que I'évaporation de
I’eau interceptée et 'on ajoute au bilan en eau du sol, celle ayant passé a travers le
canopé sans toucher au feuillage. Aucune des formules d’'évapotranspiration retenues
précédemment ne tient compte de I'indice foliaire. Cependant, sachant que cet indice
est directement relié a I'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 'évaporation potentielle (EVP) d’un sol ou poussaient

des cultures et trouvé que:

EVP = [s/(s + ¥ )] - 0.39(IF) (kg.m?.s™) (3.9)

ou: s = pente de la pression de vapeur saturante versus la température (mb.°C1)
%= constante psychrométrique

IF = indice foliaire

Tanner et Jury (1975) ont utilisé I'indice foliaire pour calculer I'évaporation du
sol nu selon une équation qui suppose '’hypothése d’une décroissance exponentieile de
PETP au sein du couvert végétal:

EVP = [exp(-B.IF)].E,, (3.10)
ou: & = constante de proportionalite

B = coefficient empirique d’extinction
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IF = indice foliaire

E,, = évaporation a équilibre (mm.jr")

L’indice foliaire joue un grand réle dans I'interception. L’équation de von
Hoyningen-Huene (1983) utilise 'indice foliaire pour calculer 'interception journaliere (1)

par:
| = 0.3 + 0.27P + 0.13(IF) - 0.013P2 + 0.0285P.IF - 0.007(IF)2 (mm) (3.11)

ou: P = précipitations journaliéres (mm)

IF = indice foliaire

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

(Ew) de pins d’indice foliaire inférieur a 2.7 par:

Ew = Eo0[0.267(IF) + 0.33] (8.12)

ou: 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 étre considérée afin de préciser la représentation

mathématique des calculs de bilans hydrologiques.




3.1.4 rrofondeur racinaire:

La distribution verticale de I'eau dans le sol nous amene a retenir, comme
parametre végétal déterminant, la profondeur racinaire. De celle-ci dépendra en effet la
couche de sol touchée par 'ETR, et, conséquemment, la distribution de ’humidité dans

le sol.

La profondeur racinaire est rarement prise en compte de fagon explicite dans
les modeéles hydrologiques. On se restreint généralement a appliquer les équations de
bilan vertical du sol a des couches de sol de la zone insaturée, de profondeurs
différentes, desquelles la végétation puisera 'eau nécessaire a sa survie. L’annexe C
présente les profils racinaires de diverses especes végétales ainsi que certaines notions

qui leurs sont associées.

Fortin et al. (1990) ont développé un modeéle hydrologique nommé
HYDROTEL, applicable a I'échelle régionale, et un second AGRITEL, applicable a
I'échelle locale. Dans ce dernier, la modélisation du bilan vertical de I'eau dans le sol est
tirée de Brisson (1989). On y trouve les parametres Co (fraction maximale du contenu en
eau relatif a la capacité au champ utile a la classe x), z, (profondeur maximale a laquelle
la vegétation de la classe x peut pomper I'eau a un taux égal a Co), z,, (profondeur
maximale du systéme racinaire a maturité pour la classe x) et z, (profondeur atteinte par
les racines quand le systéme racinaire est pleinement développé en surface), illustrés a

la figure 3.1.

e




ZV e /

P -

Fig. 3.1: schéma des divers parametres 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 a I’échelle locale, ils revétent une importance non-

négligeable. Nous quantifierons ces paramétres plus loin (chapitre 5).
3.1.5 résistances végétales:

La formule d’évapotranspiration réelle de Penman-Monteith introduit le role de
la résistance des couverts végétaux grace aux résistances stomatique et

aérodynamique, par la formule:

Ea= ARn+ (Q.cgge/ra)
A farB (1 + (r/r)] (3.13)
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ou: A= pente de la courbe de pression de vapeur saturante de I'air

Rn= rayonnement net
Q= masse volumique de l'air

c,= chaleur spécifique de I'air
e= déficit de pression de vapeur saturante de l'air

r,= résistance de la surface au transfert de vapeur d’eau

A= conductivité thermique du sol

¥ = constante psychrométrique

ry= résistance de la surface

Ces résistances ont une influence certaine sur le contrdle des flux hydriques.
Pour les foréts, couverts végétaux dont la résistance est tres grande, Thom et Oliver
(1977) suggerent une formulation simplifiée, déduite de I’équation de Penman-Monteith,

ou 'ETR est obtenue a partir du déficit de pression de vapeur saturante de I'air et de la

résistance du couvert:

ETR = ¥ .Ea = 65.0(%) x (e, - €) (3.14)
A+Y A+ Y
ou: e = pression de vapeur saturante de I'air a 2 m au-dessus du sol

e = pression de vapeur de I'air a 2 m au-dessus du sol

A= pente de la courbe de pression de vapeur saturante de I'air
¥ = constante psychrométrique

.= résistance aérodynamique

Cette formule est applicable seulement en conditions atmosphériques

neutres a profil logarithmique. C’est la seule formule d’ETR dans laguelle n’intervient pas
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directement le rayonnement net. La forét y est considérée comme une surface rugueuse

et humide se comportant comme un thermomeétre humide parfait.

On trouvera en annexe A6 des notions théoriques sur ces résistances

végétales.

3.2 implications hydrologiques des paramétres descriptifs de surfaces non-

végétales:

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

élaborées par 'lhomme (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 a
identifier les parametres 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, I'albédo est une
caractéristique influengant le bilan radiatif des surfaces non-végétales naturelles. On
retrouve a I'annexe A des valeurs typiques d’albédo de surfaces naturelles. Il est
facilement remarquable, en été, qu’une surface rocheuse granitique (a faible albédo)
retient plus de chaleur qu’une surface calcareuse (a 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 a décrire les surfaces naturelles
non-végétales. La hauteur considérée est alors celle des éléments de rugosité. Ainsi, un
sol nu labouré présentera un z, plus éleve 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 parametre 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 a
augmenter les taux de ruissellement des aires situées en aval (Jackson et al., 1975). Ce
sera le parametre hydrologique le plus important servant a 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 possede un pourcentage d’'imperméabilité
de 90%, alors que celui des sols nus est de 0%, ce qui signifie que I'eau tombant sur une
surface rocheuse verra 90% de son volume ruisseller et 10% s’infiltrer ou étre 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 considere les différents types d’occupation du territoire urbain, les

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

surfaces végétales, et la hauteur des éléments de rugosité, dont I'importance
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hydrologique a été élaborée plus t6t, sont a concicsrer. Mais le parametre qui décrit
encore le mieux hydrologiquement ces surfaces est I.e-pourcentage d'imperméabilité.
Jackson et al. (1975) ont étudié I'usage hydrologique des valeurs de pourcentage
d’'imperméabilité des aires urbaines (commerciales et résidentielles) et ont évalué que
'usage de données Landsat multispectrales pour I'estimation de ce parametre et des
classes d’occupation du sol associées pour des sous-bassins d’au moins 1.5 km? était

justifié.
3.3 synthése:

Il apparait donc clairement que I'albédo, la hauteur de la végétation, 'indice
foliaire, et la profondeur racinaire sont des caractéristiques végétales ayant un rdle
important en hydrologie. Ce sont des parametres qui, par surcroit, sont intégrables
quantitativement dans la formulation hydrologique, permettant a la modélisation d’étre

plus fidele a la réalité hydrologique.

L’albédo de toute classe d’occupation du sol est a retenir comme parametre
déeterminant du bilan énergétique. La hauteur des obstacles au sol, déterminante de
I’épaisseur de rugosité et de la hauteur de déplacement du plan de référence doit
également étre retenue pour tout type de surface. L’indice foliaire, de par ses
nombreuses implications dans le bilan hydrologique ne saurait étre 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 parametre déterminant du comportement hydrologique des surfaces non-

végétales s’avere étre le pourcentage d’imperméabilité, de par son incidence directe sur




le bilan hydrologique par s ruissellement. Son estimation par données satellitaires ajoute

a son potentiel d'utilisation opérationnelle dans les modeles.

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

sous-jagents a certaines classifications existant dans la littérature, méme si ces dernieres

ne se veulent pas spécifiquement hydrologiques.




4. QUELQUES CLASSIFICATIONS PROPOSEES DANS LA LITTERATURE

4.1 descriptions de ces classifications:

Malgré la reconnaissance de I'importance de la distinction entre différents
types d’occupation du sol, peu de classifications ont été développées a des fins
spécifiquement hydrologiques. Nous présentons ici quelques-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:




Tableau 4.1

Classification conventionnelle du USGS, d’apres Still et Shih (1985).

niveau 1 niveau 2

1 urbain ou en construction 11 résidentiel

12 commercial

13 industriel

14 transport, communautaire
et utilitaire

2 agricole 21 cultures et pdaturages
22 vergers et vignes

23 cultures maraicheres
24 autres zones agricoles

3 rural 31 zones herbacées
32 zones arbustives
33 zones mixtes

4 foréts 41 décidues
42 conifériennes
43 mixtes

5 eau 51 cours d’eau et canaux
52 lacs

53 réservoirs
54 baies et estuaires

6 zones humides 61 forestiéres
62 non-forestiéres

7 zones dénudées 71 plages

72 autres aires sableuses

73 affleurements rocheux

74 gravieres et zones d’ex-
traction

Quoiqu’ayant été utilisée dans certaines études hydrologiques, cette
classification n’est ni paramétrisée ni quantifiée de facon 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 critéres de ségrégation.
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Le Service de Conservation des Sols (SCS) des Etats-Unis a établi, a partir de
certaines classes du USGS, les "Curve Numbers" (CN) 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. lls représentent la corrélation entre des
groupes de sols hydrologiques (A a D) et des classes d’utilisation du sol (tableau 4.3). lis

ont servi a 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 1’occupation du sol Groupes de sol

hydrologiques

Al B|C|D

zones cultivées, sans traitement de conservation 72| 81| 88| 91
zones cultivées, avec traitement de conservation 62| 71| 78| 81
zones rurales et paturages en bonne condition 68| 79| 86| 89
zones rurales et paturages en mauvaise condition 39| 61| 74| 80
prairies 30| 58| 71| 78
zones forestieres a faible couvert 45| 66| 77| 83
zones forestieres a couvert développé 25| 55| 70| 77
espaces ouverts herbacés a 75% de couverture 39| 61| 74| 80
espaces herbacés a 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 a 65% d’imperméabilité 77| 85| 90| 92
a 38% d’imperm. 61 75| 83| 87
a 30% d’imperm. 57| 72| 81| 86
a 25% d’'imperm. 54| 70| 80| 85
a 20% d’imperm. 51| 68| 79| 84
zones pavées 98| 98| 98| 98
gravier 76| 85| 89 91
sable et poussiére 72| 82| 87| 89

Note: reférer au texte qui suit pour la signification des groupes A a D du SCS




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 D consiste en sols argileux, les moins bien drainés
et aux plus grands potentiels de ruissellement; les groupes B et C sont compris entre
ces extrémes. On peut calculer I'index de ruissellement en effectuant une sommation
des CN pondérés de chaque catégorie d’utilisation du territoire du bassin versant étudié.

La détermination de I'index de ruissellement se fait a 'aide de la formule:

Q = (1-0,2s)%/(1 + 0,8s) 4.1)
ou: Q = ruissellement de surface direct
| = précipitations

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

précipitations et le ruissellement

4.1.2 classification hiérarchique d’Anderson (1976):

Avec Anderson, la classification de I'occupation du territoire prend un
tournant important. En effet, le systéeme de classification qu’il propose a comme
particularité de pouvoir étre reconnu par des capteurs aéroportés ou satellitaires (Still et
Shih, 1985). Ce systeme de classification adopte une structure hiérarchique de 4 niveaux
au maximum, chacun d’eux pouvant étre caractérisé a I'aide de données satellitaires et
donc relié aux niveaux local, régional, étatique et national. Les catégories des deux
premiers niveaux procurent a I'utilisateur une structure de base a laquelle des catégories
de troisieme et quatrieme niveaux peuvent étre ajoutées en fonction des besoins de

I'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 niveau 11
zones urbaines ou 11 résidentiel
en construction 12 commercial et utilitaire

13 industriel

14 transport, communication et services

15 industriel et commercial

16 zones mixtes urbaines et en
construction

17 autres zones urbaines ou en
construction

zones agricoles 21 cultures et pdaturages

22 vergers, vignes, aires horticoles

23 zones de cultures maraichéres

24 autres zones agricoles

zones rurales 31 herbacées
32 arbustives
33 mixtes
zones forestieres 41 foréts décidues

42 foréts conifériennes
43 foréts mixtes

eau 51 ruisseaux et riviéres
52 lacs

53 réservoirs

54 baies et estuaires

zones humides 61 forestiéres
62 non-forestiéres
zones dénudées 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

toundra 81 arbustive

82 herbacée

83 sol nu

84 toundra humide

85 toundra mixte

neige pérenne et glace 91 chmaps de neige pérenne

92 glaciers
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En comparant les tatleaux 6.1 2t 6.3, on note des similarités entre les deux
systemes 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 a la
classification de USGS. Les classes de second niveau du USGS sont toutes incluses
dans la classification d’Anderson. Cette derniére présente en outre trois classes
supplémentaires, ainsi que sept sous-classes reliées a la toundra, a la neige et a la

glace.
Connors (1986) a utilisé la classification d’Anderson et I'a affinée en fonction

de ses besoins aux niveaux Il 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 I Niveau 11 Niveau III Niveau IV
3. Zones rurales |31. herbacées aires silteuses
aires couvertes de
végétation
argile alluviale
33. arbustes et alluvion couvert
couvert herba-|de végétation
cé mélangés dunes sans horizon-B

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

tieres
62. zones non-fo- |zones d’infiltra-
restieres tion acides
/. Zones dénudées |71. sols plats puits salans
secs gravier

1imono-saumdtres
74. affleurements |gres

rocheux saprolite
75. d’extraction |schisteuses avec végétation
sans végétation
sableuses avec végétation
sans végétation
superficielles avec végétation

sans végétation

Le territoire d’étude de Connors ne renfermant que les classes 3, 6 et 7
d’Anderson, I'auteur n’a créé des classes de troisieme et quatrieme 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 m? (SPOT-panchro.), 20X20m? (SPOT-multisp.)
et 30X30 m? (TM)
III (régional) 79 X 56 m? (MSS)
II (étatique) 79 X 56 m? (MSS)
I (national) 1000 X 1000 m2 (NOAA) -

4.1.3 classification de la Direction Générale des Terres du Canada:
Plus prés de nous, la Direction Générale des Terres d’Environnement Canada

a présenté en 1981 un systéme de classification de I'utilisation du territoire pour la

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

w000 végétation ligneuse
wl00 arbres hauts et matures
wll0 régulierement espacés
wlll fruitiers et a noix
wll2 autres décidus
wll3 coniferes
wl20 irréguliérement espacés
wl21l décidus
wl22 coniferes :
w200 petits arbres, arbustes, broussailles
w210 réguliérement espacés
w21l petits et nains
w212 arbustes hauts
w213 arbustes petits
w220 irrégulierement espacés
w221 petits arbres
w222 arbustes hauts
w223 arbustes petits
w300 vignes

v000 herbes et autres plantes non-ligneuses
v100 cultures annuelles

v110 en rangées
vlll mais
vli12 Tégqumes
v113 cultures racinaires et tuberculeuses
vll4 feves et pois
v115 tournesol
vl16 colza
v117 tabac
v118 fleurs et bulbes
vl119 autres

v120 cultures de champ
v121 blé
v122 avoine
v123 orge
v124 bl1é noir
v125 mil
vl126 grains mixtes
v127 seigle
v128 autres

v190 autres

v200 herbes et/ou 1égumes, laiches et roseaux

v210 herbes et/ou légumes cultiveés
v211 herbe cultivée
v212 légumes
v213 mixtes

v220 herbes, laiches, roseaux, etc... non-cultiveés




v221 herbes non-cultivées
v222 herbes non-ligneuses
v223 laiches
v224 roseaux
v229 autres
v300 mousses et/ou lichens
v310 mousses
v320 lichens
v330 mousses et lichens mélangés
v400 autres plantes non-ligneuses

X000 surfaces dénudées
x100 rocheuses
x110 naturelles
x111 surfaces rocheuses nues
x112 surfaces rocheuses partiellement couvertes
de végétation
x120 aménagées par 1'homme
x200 meubles
x210 naturelles
x211 nues
x212 partiellement couvertes de végétation
x220 aménagées par 1’homme

y000 surfaces en construction
y100 structures
y110 immeubles
y120 autres structures
y121 structures solides autres que les immeubles
y122 structures ouvertes
y123 autres
y200 surfaces
y210 surfaces imperméables
y220 surfaces non-consolidées

z000 eau

2100 océan

2200 cours d’eau, riviéres et canaux
2210 cours d’eau et rivieres
2220 canaux -

z300 marais, lacs et réservoirs
z310 lacs et marais
2320 réservoirs et autres surfaces artificielles

s000 neige et glace
s100 neige
s110 étendues saisonniéeres
s120 neige pérenne
s200 glace
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La classification adopte une structure hiérarchique du méme genre que celle

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

cependant pas été développée principalement a 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, cimetiéres

3. zones résidentielles a faible densité

4. zones résidentielles a moyenne densité

5. zones résidentielles a grande densité

6. zones agricoles: terres cultivées, cult. en rangées, cult

a petits grains, etc...

7. zones industrielles

8. zones commerciales

9. paturages: prairies, champs en jachere, etc...

10. plans d’eau: lacs, larges étangs, cours d’eau importants,
! rivieres

C’est un systeme de classification simple de par sa structure,

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

fait applicable a une seule échelle spatiale, en I'occurence a I'échelle régionale. Seule la

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

souci d’application a I’échelle locale.
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4.1.5 classification ce Trolier (1986):

Trolier (1986) propose 22 classes hydrologiques synthétisées a partir d’'une
revue de littérature. Sa classification est divisée en fonction du caractére urbain ou rural
des types d’occupation du sol et se veut applicable a I’échelle régionale et

reconnaissable par Landsat. Le tableau 4.8 la décrit.

Tableau 4.8

Classes hydrologiques de Trolier.

Classes rurales Classes urbaines
cultures de plein champ centres d’affaires
vergers, vignes zones commerciales
cultures maraicheres zones industrielles et landes
paturages zones résidentielles a haute densité
sol nu zones résidentielles a moyenne densité
herbes zones résidentielles a faible densité
broussailles transport
foréts zones de développement urbain
zones humides dépotoirs
zones d’extraction zones en construction mixtes
plages
plans d’eau

Les classes y sont suffisamment détaillées pour étre applicables a 'échelle
locale. Cependant, la structure uniforme linéaire de cette classification la rend moins
facilement utilisable a diverses échelles spatiales.

4.2 synthese des diverses classifications:

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

classifications présentées antérieurement:
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Tableau 4.9

Synthése comparative des 5 systéemes de classification présentés.

Classes végétales USGS |Anderson| Canada HEC Trolier
herbes X X X X X
paturages X X X X X
cultures X X X X X
vergers et vignes X X X - X
foréts X X X X X
zones humides X X X - X
toundra - X X - -

Classes non-végétales

sables et plages
affleurements rocheux
eau

neige et glace

sol nu

résidentiel

commercial et affaires
industriel

transport et services
zones d’extraction

>< DK > > < o> > >
D DK DL DK DK DK D > D<K
or > DX X XX XX
1> >X > 1
DX 1 X 1 X

Les classes communes a chacun des systemes de classification sont les
herbes, les paturages, les cultures, les foréts et I'eau. Ce sont des classes reconnues
dans la littérature pour produire des influences hydrologiques distinctes et differentes et
que l'on retrouve tres 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 I'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 I'inclue. La.fréquence d’occurrence
des types d’occupation du territoire joue également de la méme fagon: la classe "neige
et glace" n’est pas présente dans la classification du USGS mais apparait 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 a des fins de

modélisation hydrologique:

En fonction des parameétres retenus précédemment (chapitre 3), nous
évaluerons maintenant en quoi ces classifications sont applicables ou non a 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, foréts,
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 étre considérées dans des études hydrologiques

régionales.
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La classification conventionnelle du USGS présente I'avantage, comme il a
déja été mentionné, d’une structure hiérarchique, lui permettant une application spatiale
variable. Les sept classes de premier niveau sont typiques des classes régulierement
reconnues sur les photos aériennes et les cartes topographiques conventionnelles. Elles
ont toutes un caractére hydrologique implicite distinct et pourraient d’ailleurs facilement
étre traduites quantitativement au point de vue hydrologique a I'aide des paramétres
retenus précédemment. Les classes de second niveau réferent habituellement a une
entité hydrologique: les classes "résidentiel*, “commercial", “industriel" et transport",
communication et utilitaire" possedent des pourcentages d’imperméabilité différents,
d’ou la justesse d’une telle ségrégation; les classes agricoles de second niveau se
différencient de fagon moins évidente, mais des différences existent entre chacune
d’elles au niveau de la profondeur racinaire, de la hauteur et de I’indice foliaire,
paramétres hydrologiques importants; les classes rurales "herbacées" et “arbustives"
sont hydrologiquement distinctes par leur hauteur, leur profondeur racinaire et leur
indice foliaire; le méme phénomeéne se présente avec les classes forestieres “décidues"
et “conifériennes", bien qu’ici ce soit surtout I'indice foliaire qui soit hydrologiquement
déterminant; les classes 51 a 54 référent au transport horizontal de I'eau; les zones
humides “forestieres” et "non-forestieres” le font également, quoiqu’ici on ajoute les
parametres retenus précédemment (IF, h, z_ et ) pour les différencier; les zones
dénudées différent elles par leur albédo, mais d’abord et surtout par leur pourcentage

d’'imperméabilité.

Les mémes 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
a celle du USGS. Nous devons cependant noter les classes "toundra et "neige pérenne

et glace" supplémentaires. Parmi les classes 81 a 85, on retrouve divers parametres de
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différenciation hydrologique: I'indice foliaire, la profondeur racinaire, la hauteur et
I’albédo pour les classes "arbustive"” et "herbacée" et le pourcentage d’'imperméabilité
pour le “sol nu", la “toundra humide" et la "toundra mixte". Enfin, I’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 congue spécifiquement a des fins hydrologiques, s’avere intéressante, de
par sa structure qui lui permet d’étre appliquée a 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 | 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 Il. On
peut cependant s’attendre a 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 étre appliqué aux études hydrologiques de
résolutions spatiales variées. La distinction entre "végétation ligneuse" (W000) et "non-
ligneuse" (VO0O) 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 a distinguer
entre arbres hauts et matures (W100), petits arbres, arbustes et broussailles (W200) et
les vignes (W300). La division de niveau 3 de la classe "végétation ligneuse" fait
référence a la disposition des arbres, qui n'est pas, cependant, un parametre

hydrologique déterminant, du moins au niveau régional.

Parmi la végétation non-ligneuse, la différenciation entre "cultures annuelles”

(V100), "herbes/laiches /roseaux" (V200) et "mousses/lichens" (V300) fait ressortir des
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différences de hauteur, d’albédo, d’indice foliaire et de profondeur racinaire. La division
des cultures "annuelles en rangées" (V110) 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 troisieme niveau
chez les "herbes/laiches/roseaux" n’est pas clairement paramétrisable
hydrologiquement, parce que fonction de la présence ou de 'absence de traitement

cultural.

Chez les surfaces dénudées, le pourcentage d’imperméabilité est invoqué
pour distinguer entre "surfaces rocheuses" (X100) (a grand pourcentage
d’imperméabilité) et les "surfaces meubles" (X200) (a2 plus petit pourcentage
d’imperméabilité). Le critere de division subséquent est la nature humaine ou naturelle
de la surface, qui ne réfiete aucune caractérisation hydrologique. Pour les "surfaces en
construction" (YO00), c’est encore le pourcentage d’imperméabilité qui est a 'origine de

la classification jusqu’au quatrieme niveau.

La classe eau (Z000) se divise en fonction du réle des étendues aqueuses
dans le transfert d’eau en surface, facteur éminemment important en hydrologie. Enfin,
la "neige et la glace" (S000) présentent des albédos, résistances et pourcentages
d’imperméabilité différents. La distinction entre “étendues saisonnieres" (S110) et
"pérennes" (S120) fait référence au caractére temporel dynamique de la neige, fonction
de sa situation géographique. La classification fédérale canadienne peut donc étre, pour

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

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

inclues parmi celles de Trolier (1986). Le parameétre hydrologique le plus évident y est le
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pourcentage d’'impermeéabilité pour distiaguer les zones résidentielles en fonction de leur
densité, ainsi que les zones industrielles des zones commerciales. La ségrégation de la
végétation naturelle, des zones agricoles et des paturages, quoique justifiée par des
caractéristiques de hauteur, de profondeur racinaire, d’albédo et d’indice foliaire, sont
trop grossieres pour étre adéquatement paramétrisées hydrologiquement. On aurait
intérét a affiner cette classification au moins a un second niveau. D’ailleurs, les exemples
fournis a propos du contenu de chacune des classes pourraient constituer a eux seuls
des classes de deuxieme niveau: les broussailles, arbustes et aires forestieres
(exemples de la classe "végétation naturelle") possedent des caractéristiques
hydrologiques différentes, dont on ne peut faire fi, tout comme les terres culturales, les
cultures en rangées, a petits grains (exemples de la classe “zones agricoles") et les
prairies et champs en jachere (exemples de la classe "paturages”). Enfin, la classe
“espaces ouverts en développement", parce qu’assez uniforme, représente des types
d’occupation du sol hydrologiquement significatifs, homogenes et quantifiables par des
parametres 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 systeme de classification moins utile que les précédents parce que moins précis et
moins évidemment paramétrisable hydrologiquement, mais pour lequel une structure a
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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pourcentagcs d’imperméabilité. Parm’ les classes rurales, chacune des classes
présentes a un caractére hydrologique distinct mais qui n’est pas mis en évidence. Nous
verrons au chapitre 5 comment se fait ce regroupement, fonction de parametres
hydrologiques. Parmi les classes rurales, on distingue, entre autres classes, les "cultures
de plein champ®, “les cultures maraicheres" et les "vergers et vignes". Ces trois classes,
nous le verrons plus loin, possedent des hauteurs, indices foliaires et profondeurs
racinaires différentes, toutes caractéristiques hydrologiquement importantes. Des
“paturages” aux “foréts" en passant par les "broussailles”, ces trois mémes paramétres
augmentent graduellement. Les "sols nus", "plages”, "zones humides" et “zones
d’extraction” different de par leurs pourcentages d’'imperméabilité. On y retrouve
également la classe eau, trés 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 a 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 premiére 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 maitriser avant




d’en faire I'apglication a 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’impermeéabilité, renforgant ce choix de paramétres 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 étre adaptées de fagon telle qu’elles seraient applicables aux
études hydrologiques locales et régionales en mettant en évidence les paramétres

hydrologiques sous-jacents 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

étre mis en évidence pour une application régionale.

La classification du HEC et celle de Trolier, quoique potentiellement valables,
mériteraient, pour I'application hydrologique, d’étre restructurées et plus évidemment

divisées.

Devant ces constatations et I'absence de classification spécifiquement
hydrologique, nous proposons au chapitre suivant une classification de I'occupation du

territoire fondée sur des parametres simples, facilement quantifiables et pouvant étre pris

en compte dans les formules mathématiques utilisées en modélisation hydrologique.




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

ADAPTEE A LA MODELISATION HYDROLOGIQUE

5.1 classes proposées au niveau régional:

5.1.1 approche:

Les classifications mentionnées au chapitre précédent, quoique pouvant étre
appliquées a la modélisation hydrologique, n'ont pas de définition et d’identité
hydrologique précises. Nous développons ici une classification essentiellement vouée a
la modélisation hydrologique, quantifiable a 'aide de parameétres simples, faciles a
déterminer, lui permettant d’étre facilement utilisée. Ces paramétres sont fréquemment
rencontrés dans les formules mathématiques utilisées en modélisation hydrologique,
telles celles d’évapotranspiration, de telle sorte que la quantification de ces parametres
ne nécessita généralement aucune recherche supplémentaire. Nous verrons plus loin
(chapitre 7) 'apport que la télédétection peut fournir a la détermination quantitative de

ces parametres.

Nous nous sommes plus particulierement penchés sur le bilan hydrologique
régional puisque c’est cette échelle qui est la plus utilisée dans les modéles
hydrologiques et que c’est a 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 parametres
hydrologiques servant a les décrire. La détermination des classes hydrologiques

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

valeurs d’ETR tirées de différentes publications, nous avons regroupé des classes




végétales qui furent ensuite divisées en un second niveau a 'aide de diverses valeurs
hydrologiques, toujours tirées de la littérature. Cette hiérarchisation a 2 niveaux
permettra d’appliquer la classification proposée a différentes échelles spatiales et de la
déterminer a I'aide de sources différentes lui procurant ainsi I'avantage d’'étre
définissable a I'aide d’images satellitaires de résolutions spatiales variées. Ce n’est
qu’apres avoir regroupé les classes que nous les paramétriserons hydrologiquement. La
détermination des classes hydrologiques non-végétales s’est effectuée plus simplement,
en fonction de parametres réguliérement utilisés et a incidence hydrologique indéniable.
Nous verrons ci-aprés comment s’est effectuée la ségrégation des classes a 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 répertori€, donc, a 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 aucunement de stress
hydrique. les valeurs d’ETR sont quelques fois méme voisines de I’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 I'abscisse (X)
et celle de 'ordonnée (Y). Par exemple, pour Kristensen (1975), les valeurs des
differences d’ETR/saison de croissance (ETR/sc) 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 differences d’ETR inter-

classes:
Q .5}
= = -
g =) © o
o L o]
o o b o
X: »© O ) b
S b3y o e
Y' Ref o] o L.
: -
herbe courte S +25 45 28
\\
i
herbe longue \-20 +3
orge e +23
betterave \
4 sucre

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 I'auteur ne les fournissait pas. Les rares données trouvees 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) plutét que de

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

auteur végétal h iF Z ETR/sc Différences d’'ETR
(m) (m) (mm) (mm.sc™)
Kristensen h. courte 0,1 1,0 0,8 373 -28(b. sucre) , -25(h. ig), g
(1975) -5(orge) 1
h.longue 0,4 3,0 1,2 388 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 404 185(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(mais)
(1882) mais 2,0 2,5 0,6 335
Baumgartner blé 1,0 3,0 1,8 182,5 74 ,5(p.terre),124,8(conif.)
. orge 1,0 1,7 1,3 190 7,5(blé), -117,3(conif.), i
(1970) -67(p. terre) !
p. terre 0,6 28 05 257 -50,3(conif.) |
luzerne 0,4 2,5 1,4 282,5 92,5(orge), 25,5(colza), 100(blé)
-24,8(conit.) |
for. épin. 25,0 8,0 3,0 307,3 ‘
Ryszkowski blé 1,0 3,0 1,8 436 -18(b. sucre), -23(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 (ETR/an).

Auteur végétation h{m) 1F z, ETR/an Diftér. d'ETR (mm.an™)
(m  (mm)
Penman f. trop. hum. 21,0 5,0 6,1 1550
(1966) f. bambou 12.0 4,0 30 1140 485(f. conif.), -410(f. trop)
sapin autrich. 25,0 8,0 3,0 655 -895(f. trop.)
f. feuillus 20,0 40 3,0 500 -640(bambou), -15
1050(f. trop.)
Roberts bouteau 25,0 2,0 30 344 _ 20,5(chéne), 20,5(épin)
(1983) -24(pin)
chéne 25,0 50 2,0 323,5 0{épin.), -44,5(pin)
épinette 20,0 7,0 2,0 3235 -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(f. mixte)
dans Rutter f. mixte 25,0 4.0 3,0 861
(1968)
Hirata (1929) herbe 0.4 3.0 1,0 603 -81(f. mixte)
dans Rutter f. mixte 25,0 4,0 3,0 684
(1968)
Gifford 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)
Sellers herbe 0,4 3,0 1,0 398 -157(pin)
(1981) pin 250 40 30 555
Baumgartnerherbe 0,4 3,0 1,0 590 -260(f. conif.), -170(culb)
(1970) terres agric 1,5 25 1,0 760 -90(f. conif)
f. conif. 250 8.0 3,0 850
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Il serait délicat de vouloir comparer tous ces chiffres entre eux, de fagon
quantitative: d’abord parce qu’ils n’expriment pas tous le méme phénomene
(ETR/saison de croissance, ETR/an), 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 I'époque de plantation, de la taille des champs, du niveau de la
nappe phréatique et des pratiques culturales, facteurs qui different en fonction des sites
d’étude retenus ici. Nous nous servons toutefois de ces résultats, qui, méme 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. a sucre) =
herbe longue 3 (b. a sucre) -20 (orge) s
prairie 35 (colza) 64 (blé) ~=-
orge 7,5 (blé) -117,3 (coniféres) ---
blé -18 (b. a sucre) -124,3(coniféres) .-
colza --- --- 11 (b. a sucre)

Le signe négatif indique que C’est le type végétal placé entre parentheses qui
évapotranspire ces millimétres d’eau de plus que celui de la colonne de gauche. En
I'absence de signe, c’est I'entité végétale de la colonne de gauche qui évapotranspire le

plus.

En plagant 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 mémes différences d’ETR:

Tableau 5.5

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

-cultures a petits grains (blé, orge)
-cultures maraichéres (betterave a sucre, colza)
-prairies
-foréts conifériennes
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FIGURE 5.1: échelles des

a):ETR/sc par rapport au

{401
13¢+

Froniféres

120+

WG+

o 4

tprairie

40 =

Lo xb. sucre

h.longue

1b. sucre colzz

+h. courtc
~ ble

56

différences d'ETR relatives :

b):ETR/an par rapport al'épinette:

2110’1\f. trop.
G3q3+L f. trop.

ol
pin f_conif.
Qo+

b_-

20 4-bouleau
o+
O —+épinette + chéne

S

~2L') e

cultures

03¢, feuillus

- -
4 sapin
130+
-140 1
__{tremble
-1D0C -+
=
-
D60
T
e =
herb-




Les divisions présentées en tireté sur la figure 5.1 sont tout a fait arbitraires et
n’ont pour but que de faire ressortir les 4 classes ci-dessus mentionnées. Les classes
“cultures a petits grains" et "cultures maraicheres" contiennent respectivement une
mention "herbe courte" et "herbe longue". Ces classes d’herbe ne correspondent pas a
des cultures et, en ce sens, ne peuvent pas a ce stace-gi étre tenues comme
représentatives. Cependant, il est intéressant de noter que I""herbe courte" s’associe aux
“cultures a petits grains" et donc a de faibles valeurs d’ETR/sc, tandis que I"*herbe

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

d’ETR/sc, est effectivement associée a la classe suivante (“cultures maraicheres") 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-1) (mm.an-1) (mm.an-1)

herbe - - - - - -384(épinette)
cultures --- --- -90(coniféres)
f. feuillus |-155 (f. conif.) -1050 (f. trop.) ---
bouleau -20.5 (chéne et épin.) -24 (pin) ==

chéne 0(épinette) -44,5 (pin) -
tremble -26 (sapin) -148 (épinette) ---

f. coniféres --- --- | -895(f. trop.)
épinette -44,5 (pin) 122 (sapin) ’ :

Ces résultats produisent, lorsque placés sur une échelle de différences

relatives par rapport a I'épinette (figure 5.1 b)), les classes du tableau 5.7:




Tableau 5.7

Groupes végétaux issus des valeurs d’ETR par année.

-herbe

-cultures

-foréts de feuillus
-foréts conifériennes
-foréts tropicales

Ici, la ségrégation des classes se fait de fagon moins évidente. Les classes
extrémes “herbe" et "forét tropicale" sont facilement reconnaissables. Cependant, plutot
que d’observer une évolution graduelle des valeurs d’'ETR des cultures aux coniferes en
passant par les feuillus, on observe des inversions de classes. Ainsi, le sapin, plutét que
de se trouver pres de I'épinette ou de la forét coniférienne, se situe entre deux especes
décidues (tremble et forét de feuillus). De méme, ces deux classes de feuillus, plutét que
de se situer pres du bouleau et du chéne et au-dessus des cultures, se trouvent entre
I’herbe et les cultures. Ces inversions peuvent étre attribuables a 'imprécision du
traitement ici effectué qui ne se veut que comparatif, imprécision doublée d’un faible
volume de données qui ne permet pas une trés grande généralisation. Malgré ces
inversions, la situation sur I’échelle du tremble, d’une part, du pin et de la forét
coniférienne, d’autre part, nous fera retenir les classes feuillus et coniferes 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 coniferes et les feuillus ont été faites dont celle de Metz et Douglass (1959). La

plupart de ces recherches rapportent que la végétation forestiere bien dense semble




utiliser I’zau environ au méme taux quelle que scit I'espece impliquée. Federer (1978),
mentionne qu’il n’est ni utile ni nécessaire de spécifier jusqu’a 'espéce forestiére, pour
les études hydrologiques régionales. Partant de ceci et puisque les especes forestiéres
mentionnées dans les articles retenus constituaient des foréts, nous n’avons pas

différencié entre espéces, 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 foréts conifériennes et que les classes culturales du

tableau 5.5 sont plus précises que celles du tableau 5.7.

En attribuant & 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" a la “forét tropicale", ces 3 parametres 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 a considérer dans toute étude hydrologique applicable a I'échelle régionale.

Tableau 5.8

Paramétrisation des classes de niveau 1 dérivées de la littérature.

Type végétal o< h(m) IF z, (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 '
forét de feuillus 0,12(été) 8+ 4.0 3,0+

0,18(hiver) ‘
forét de conifeéres 0,1-0,15 8+ | 8,0 3,0+
forét tropicale 0,13 20+ 5,0 | 6,0+
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5.1.3 classes non-végétales:

Puisque '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 a la modélisation hydrologique. Les surfaces non-
végétales peuvent I'étre d’origine naturelle ou suite a I’'action de I'homme. Cette
précision permettra de distinguer les zones rurales des zones urbaines, qui sont

hydrologiquement différentes.

Contrairement a ce qui fut le cas chez les classes végétales, la
paramétrisation hydrologique des classes non-végétales repose sur des entités dont
Pimportance hydrologique est facilement concevable, non secondées par des valeurs
hydrologiques calculées ou mesurées d’évaporation; malgré I'importance de I'albédo et
de I'épaisseur de rugosité dont il a été question précédemment, il appert que le
pourcentage d’'imperméabilité soit le parameétre dont I'incidence hydrologique soit la plus

directe et importante.

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

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

le pourcentage d’imperméabilité (%IMP), a I’échelle régionale.




Tableau 5.9

Parameétrisation des classes non-végétales.

type de surface = zy(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 0
neige 0,35-0,90| 0,002 0
plans d’eau 0,04-0,08| 0,01-0,06 0
non-végétale non-natur.:
villes a édifices élevés 0,05-0,20| 165 90
résidentiel multi-famil. 0,15 1,25 50
résidentiel uni-familial 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’'impermeéabilité (contenues au
tableau 5.9) pour certaines zones urbaines, constitu‘ant essentiel des données en ce
domaine, et ne couvrant pas malheureusement les types d’occupation du sol urbains. i
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 préconisees,
caractérisées en fonction d’'un gradient uniforme de ce parametre. Il est donc préconisé
d’affecter aux classes non-végétales utilisées, des valeurs de pourcentage

d’imperméabilité établies quantitativement de fagon relative a celles mentionnées au

tableau 5.9.




5.2 classes proposées au niveau local:

A I'échelle locale, il s’avére important de tenir compte de certains parametres
précis non-pertinents a I’échelle régionale. Nous conservons la méme structure que

précédemment en fonction du caractére végétal des types d’occupation du sol.

5.2.1 classes végétales:

Afin d’affiner la classification du tableau 5.8 a une échelle locale, nous avons
porté en graphique les valeurs de différentes entités hydrologiques trouvées dans la
littérature pour plusieurs espéces végétales (surtout agricoles). La figure 5.2 présente
les valeurs d’ETR durant une saison de croissance fournies principalement d’apres
Doorenbos et Pruitt (1975). On peut facilement y regrouper les classes "herbe",
“céréales a petits grains", "cultures maraicheres", "cultures fourrageres" et la classe
“grandes cultures" qui comprend la canne a sucre, le café, le cacao, etc... Ces classes
définissent en plus un gradient d’ETR, gradient augmentant de I"*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 méme un gradient chez les profondeurs racinaires,
celles-ci augmentant graduellement des "cultures maraichéres", en passant par les

“céréales a petits grains”, les "cultures fourrageres" jusqu’aux "grandes cultures".
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FIGCURE 5.2: Valeurs d'ETR nour une saison de croissance
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FIGURE 5.3: Valeurs des profondeurs racinaires de différents couverts végétaux
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On a porté sur :a figure 5.4 les valeurs du paramétre ‘" de Doorenbos et
Pruitt (1977). Ce paramétre réprésente “la fraction de '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:
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FIGURE 5.4: Valeurs du paramétre "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 maraicheres 0,20-0,50
céréales a petits grains 0,55-0,60
cultures fourrageéeres absence de données
grandes cultures 0,65-0,80

Ces classes culturales présentent donc un gradient fonction du parametre
“p", gradient établi dans le méme sens que celui des valeurs d’ETR et de profondeur

racinaire.

La figure 5.5 présente les valeurs du taux d’utilisation de I’eau pour des
cultures irriguées, d’aprés Raymond (1985). Malgré le peu de données, on y distingue
les mémes classes que plus haut (cultures maraicheres, a petits grains, fourragéres et

grandes cultures).
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FIGURE 5.5: taux d’utilisation de I’eau pour

des cultures irriguées
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Les classes végétales se dégageant des figures 5.2 a 5.5 sont toujours les
mémes, et ttmoignent de gradients hydrologiques (ETR/sc, z, etc...). De par leur
spécificité, elles ajoutent une dimension spatiale supplémentaire a la classification
régionale du tableau 5.8 précédent. Nous avons quantifié ces classes applicables a
I’échelle locale a I'aide des mémes parametres hydrologiques que pour les classes
développées au niveau régional. Le tableau 5.11 présente ces valeurs d’albédo («), de
hauteur (h), d’indice foliaire (IF) et de profondeur racinaire (z,) étant associées aux

classes hydrologiques d’application locale:

Tableau 5.11

Parameétrisation des classes de niveau 2.

type végétal o< h(m) IF z_(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 maraichéres 0,15-0,25 | 0,1-0,5 2,8 0,3-0,9
a petits grains |0,25 0,5-1,0 2,0 0,9-1,5

fourrageres 0,15-0,25 | 1,0-1,5 2,5 1,0-2,0 ‘

grandes cultures|0,18 1,5+ 2,5+ 2,0—3,04¥

Notre division des cultures a petits grains (blé, orge, avoine, seigle, mil,
sorgho, etc...), cultures fourrageres (luzerne, mais, soja, lin, sisal, colza, etc...) et des
grandes cultures (cacao, café, canne a sucre, etc...) est corroborée par Jensen (1968)

qui les distingue, lui, en fonction du rapport ETR/ETP (tableau 5.12):
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Tableau 5.12
Valeurs du rapport ETR/ETP selon Jensen (1968).

type de culture Rapport ETR/ETP

a petits grains 0,88
fourrageres 0,65
grandes cultures 0,55

Donc, a partir de caractéristiques hydrologiques telles I'évapotranspiration, la
profondeur racinaire, etc..., on reconnait 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 considéere que le
bilan atmosphérique. L’application de cette classification hydrologique aux études
locales nécessite des parameétres supplémentaires. Ce sont donc ceux relatifs au bilan
vertical dans le sol utilisés dans le modele AGRITEL et décrits a 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 z, (profondeur atteinte par les racines quand le
systeme racinaire est pleinement développé en surface), z_ (profondeur maximale a
laquelle la végétation peut pomper I'eau a un taux égal a Co), z, (profondeur maximale
du systeme racinaire a maturité) et Co (fraction maximale du contenu en eau relatif a la
capacité au champ utile a la végétation). Le tableau 5.13 présente les valeurs de ces
parametres du bilan vertical dans le sol pour chacune des classes hydrologiques

végétales applicables a I'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) z,(m) z (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 maraichéres 0,3-0,9 | 0,1-0,6 | 0,1-0,3 0,9
a petits grains | 0,0-1,5 | 0,6-1,0 | 0,3-0,5 0,9
fourrageéres 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
I'année et il est légitime de s’interroger sur I'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 a des études locales et
régionales. Il faut cependant étre 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 parametre semble étre plus souvent contrdlé par les
caractéristiques du sol que par celles de la plante elle-méme. Par ailleurs, I'albédo
semble avoir une influence peu déterminante sur les valeurs d’évapotranspiration. Les
parametres les plus directement impliqués dans les bilans d’ETR sont la hauteur, '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
végeétaux. 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 a I'utilisateur, a 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
I’avons fait au niveau régional, les surfaces non-végétales naturelles ou non-naturelles
pour leur application a I'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 synthese:

Nous avons donc défini, a partir de données provenant de la littérature, des
classes végétales et non-végétales hydrologiquement significatives et paramétrisables a
I'aide d’entités hydrologiques simples, aux échelles locale et régionale. Le tableau 5.14
se veut une synthese 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 I'espece, du type de sol, des

conditions hydriques, etc.... lls constituent quand méme une description hydrologique

typique de chacune des classes.




Synthése des classes végétales et des parameétres hydrologiques proposés en vue de la

Tableau 5.14

modélisation hydrologique

Classes végétales
niveau 1:

herbes 0
prairies/paturages 0
cultures 0
friches 0
forét de feuillus 0,
0,

0

forét de coniféres
niveau 2:

herbe courte

herbe longue

cult. maraicheres
cult. petits grains
cult. fourrageres
grandes cultures

oo

——0O 000

I NWMN O
+ ono

Classes non-végétales
naturelles:

z,(m)

%IMP

affleurements rocheux
glace

sols nus

neige

eau

non-naturelles:

hauts édifices
commerc./indust./transp.
résidentiel multi-familial
résidentiel uni-familial

0,002
0,001
0,002
0,002
0,01-0,06

165
a.d.

1,25

0,125

90
90

90
90
50

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
parametres hydrologiques (, h, IF, z,, %IMP). Ainsi, les marécages n’y figurent pas. On
peut cependant deviner leur albédo compris entre celui de I'eau et de ’herbe courte, leur
hauteur et leur indice folaire semblables a ceux de I’herbe courte; les zones d’extraction
(carrieres, mines a ciel ouvert, etc...) peuvent elles étre comparées aux affleurements
rocheux en ce qui a trait a I'albédo et au pourcentage d’'imperméabilité. L'épaisseur de
rugosité pourra cependant y étre différente selon que la surface est plus ou moins

irréguliere.

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 a la section 4.4, et a 'aide de la paramétrisation donnée ici. De méme, la
classification conventionelle américaine du USGS, possédant des classes presque
semblables a 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 étre restructurées pour servir a des

études hydrologiques régionales.

Les classes du HEC recoupent certaines de celles quantifiées ici, mais
d’autres sont trop imprécises pour pouvoir étre 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 modeles hydrologiques utilisent certains de ces paramétres 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 a I’'échelle globale ne permet pas encore la
détermination de classes hydrologiques quantifiables. Cette section se veut une
présentation du réle que jouent la végétation et les autres types d’occupation du
territoire dans la circulation générale de I'atmosphére, et des parameétres qui y sont

impliqués.

Les échanges hydrologiques a I’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 I’advection
thermique est le principal mécanisme de précipitations, la diminution de I'humidité du sol
par évaporation et transpiration transforme les continents en sources d’eau

atmosphérique (Eagleson, 1986).

Les Modeles de Circulation Globale (MCG) sont utilises depuis quelques
années pour calculer la réponse de 'atmosphére a des changements dans les
conditions de surface du sol. lis sont basés sur des équations thermodynamiques pour
'atmospheére et les océans. Dans presque tous les GCM, les flux de radiation, de chaleur
et de masse a travers les basses couches de I'atmosphére sont traités comme des
processus indépendants. La végétation est une condition limite prescrite dans ces

modeles, 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 parametres comme la densité du

canopé, le type de canopé, I'albédo et I'utilisation de I'eau (Eagleson, 1986).

Les MCG tiennent compte de I’ABL (Atmospheric Boundary Layer), qui est la
couche de I'atmospheére parfaitement bien mélangée au-dessus d’une surface mince
négligeable (type d’occupation du sol) (Brutsaert, 1986). L'épaisseur de I'’ABL est de
I'ordre du kilomeétre et des dizaines de kilométres dans le-sens du vent sont parcourues
avant qu’un signal de surface se propage pleinement jusqu’a son sommet (Brutsaert,

1986).

L’échelle de temps qui lui est attribuée est de I'ordre de 30 a 60 minutes
parce qu’'on doit tenir compte du cycle diurne de I'atmosphére et de la turbulence. Les
flux au sommet de cette couche sont fonction de la rugosité de la surface sous-jacente
et de sa résistance de surface, ce qui donne a ces deux paramétres une application
généralisée aux processus hydrologiques de toutes les échelles spatiales planétaires

(locale, régionale et globale).

On ne saisit pas encore tout a fait (Brutsaert, 1986) les flux dérivés au-dessus
de terrains plats avec de petites valeurs de z,, ceux au-dessus d’une végétation haute et
encore moins au-dessus de terrains accidentés. On reconnait toutefois devoir
considérer pour le calcul des flux dans I'ABL, des composantes du paysage suisse: des
collines de 100 m espacées de 1 km procurent une épaisseur de rugosité (z,) 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 albedo sont modifiés, il s’ensuit des changements dans les précipitations, les
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températures et le patron de circulation général de I'atmospb2re. 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 I'ordre du km?
gréce a I'effet oasis (Choisnel, 1985). Il est donc important de tenir compte des couverts

végétaux méme peu étendus dans le cadre des études hydrologiques globales.

Eagleson (1986) mentionne en outre 'importance de la distinction entre

végétation décidue et coniférienne dans les modéles globaux.

La plupart des modeles de circulation générale existant calculent 'ETP par
une formulation qui est appropriée pour I’évaporation d’une surface d’eau libre, mais
non pour une surface végétale (et particulierement pas pour une végétation forestiere) et
donc ne tiennent pas compte de l'influence de la végétation sur les transferts d’eau et

d’énergie a I'atmosphere.

Récemment, on a vu se développer des modeéles tenant compte de la
végétation. Ainsi, le modeéle BATS (Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson,
et al., 1986) et le SiB (Sellers et al., 1986) sont des modeles globaux qui généralisent les
formules de transfert aérodynamique habituellement utilisées dans les MCG, pour tenir
compte de la présence de surfaces multiples, c’est-a-dire sol et canopé. Des coefficients
de resistance aérodynamique y sont calculés pour les canopés, en fonction de la

hauteur de référence a laquelle sont disponibles les variables atmosphériques, et de la
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rugosité de surface (z,). Le modele de "Institut d’Etudes Spatiales Goddard (GIES) tient

compte, lui, en plus de I'épaisseur de rugosité, de I'albédo des surfaces végétales.

Nous n’avons rencontré aucun modele de circulation globale tenant compte
des caractéristiques hydrologiques des surfaces non-végétales. Celles-ci ayant un role
moins dynamique que les surfaces végétales en hydrologie, il semble suffisant et
satisfaisant de les paramétriser de fagon identique aux études régionales. Malgré le fait
gu’elles n'évapotranspirent pas, leur albédo, leur pourcentage d’imperméabilité, la
hauteur de leurs obstacles (dans le cas de zones urbaines) et conséquemment
I’épaisseur de rugosité et la hauteur de déplacement du plan de référence générées sont

susceptibles de manifester leur influence a la circulation générale de I'atmospheére.

On retrouve donc, comme parametres hydrologiques végétaux a retenir au
niveau global, I’épaisseur de rugosité (z,), et la hauteur de déplacement du plan de

référence (d) (deux parametres fonction de la hauteur des obstacles), la résistance de

surface (r, dans le cas de surfaces végétales), ainsi que I'albédo. Ce sont tous des

parameétres qui ont été retenus précédemment pour leur application a la modélisation
des échelles spatiales locale et régionale. La pertinence de ces choix est ici associée a
I’avantage d’une paramétrisation quasi-uniforme quelle que soit I’échelle spatiale

considérée.

Le chapitre suivant permettra de quantifier les impacts hydrologiques des

différentes classes végétales ici proposées.




6-DETERMINATION DE L'INFLUENCE HYDROLOGIQUE DES CLASSES VEGETALES
PROPOSEES

Afin de mieux cerner 'impact hydrologique des classes hydrologiques
préconisées, nous avons calculé les différences d'évapotranspiration générées par les

différentes classes végétales a 'aide de la formule de Penman.

On a choisi cette derniere parce que c’est celie qui renferme le plus de
parametres descriptifs des végétaux (=X, h, d) et dont on peut s’attendre a ce qu’elle
traduise le mieux les influences hydrologiques des classes végétales. Nous avons utilisé

la formulation déja mentionnée au chapitre 3, selon laguelle:

ETP = [Rn + §Ea)x 103

a+Y Le
ou: Rn = (1-4Rg - oT a4(0,56-0,08“h,es)(0,1 + 0,9nh/H)
et Ea = 86400.Q.c, K .u,,.(1-h.).e,

IN((z,-d)/2y))-IN((z,-d) /)

A= pente de pression de vapeur a saturation a la température Ta (mb.k™)
Rn = rayonnement solaire net (J.m=2j)

<= albédo

Rg = rayonnement solaire global journalier (J.m=2j1)

O = constante de Stephan-Boltzman (4,8986 x 102 jm2.k'j")

Ta = température moyenne journaliere de I'air (°K)
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h, = humidité relative (%)

e, = pression de vapeur a saturation pour I'eau a la température Ta (mb)
h = heures d’ensoleillement (hre)

Le = chaleur latente de vaporisation de I'eau (2,466 x 10° J.kg™)

H = longueur du jour (hre)

¥ = constante psychrométrique (0,6638 mb.k™)

Ea = terme représentant le pouvoir évaporant de I'air (J.m2j'.mb.k™")

@ = densité de I'air (1,2923 kg.m3)

¢, = chaleur specifique de I'air (1005 j-kglk™

k = constante de von Karman (0,4)

u,, = vitesse du vent a la hauteur z, (m.s™")

z, = niveau de réféerence (m)

d = hauteur de déplacement du plan de référence (0.7 x hauteur du couvert
végeétal (m)

z, = rugosité de surface pour le transport de moment (m)

z,, = 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 des caractéristiques
aérodynamiques de chacun, selon lagquelle:

u, =u ><{Iog10 (z./2,) \

\ 10g,, (2,/2,)]

vitesse du vent corrigée

H

i

ou: u,,

z_ = hauteur a laguelle sont prises les mesures de vent (10 m)

n

Les valeurs des parametres végétaux utilisés sont présentées au tableau 6.1

pour chacune des classes:
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Tableau 6.1

Valeurs des parameétres végétaux utilisés

Classe = d(m) | h(m) z, z, Z,,
herbe courte 0,2 0,035 0,05 |0,0019 | 2,035 |0,00039
herbe longue 0,2 0,175 0,25 10,0098 | 2,175 |0,00195
prairies et paturages 0,2 0,36 0,55 |0,0247 | 2,36 0,00494
cultures maraicheres 0,2 0,21 0,3 (0,0117 | 2,21 0,00234
cultures a petits grains 0,25 | 0,525 0,75 (0,0293 | 2,525 |0,00585
cultures fourragéres 0,2 0,875 1,25 |0,0488 | 2,875 |0,00975
grandes cultures 0,18 | 1,05 1,5 10,0585 | 3,05 |0,0117
friches 0,2 1,05 1,5 (0,0585 | 3,05 |0,0117
foréts de feuillus 0,18 | 5,6 8,0 (0,312 7,6 0,0624
foréts de coniferes 0,125| 5,6 8,0 (0,312 7,6 0,0624

( =\et h proviennent du tableau 5.14)

Les valeurs des parameétres météorologiques sont celles observées a la
station météorologique de Saint-Isidore d’Aukland (numéro 7027372) située au sud du
bassin versant de la riviere 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 a une hauteur z_ de
2m.

Tableau 6.2

Valeurs des parametres météorologiques utilisés.

parametre (unités) valeur
Rg (J.m2.5°1) 24123000
Ta (°K) +292
h. (%) 0,55
h (hre) 11,3
H (hre) 1 15,0
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Les résultats issus des calculs sont présentés au tableau 6.3 et illustrés a la

figure 6.1:

Tableau 6.3

Valeurs d’ETP calculées a I'aide de la formule de Penman.

Classes valeurs d’ETP(mm.jr“)
herbe courte 4,06
herbe longue 4,56
cultures maraichéres 4,64
cultures a petits grains 4,89
prairies et pdaturages 5,07
cultures fourragéres 5,74
friches 5,98
grandes cultures 6,11
foréts de feuillus 12,87
foréts de coniferes 13,23
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Fig. 6.1: valeurs d’ETP calculées par la formule de Penman (mm.jr)

On remarque a la figure 6.1 un gradient général d’ETP augmentant de la
classe "herbe" aux classes forestiéres. Les valeurs élevées des évapotranspirations des
couverts forestiers sont probablement surestimées: le couvert forestier pouvant étre
réduit a une surface humide extrémement rugueuse se comportant comme un
thermometre humide parfait, I’évapotranspiration tend a étre estimée seulement en
fonction des échanges convectifs. Or, selon Thom et Oliver (1977), la formule de
Penman privilégie I'importance du rayonnement au détriment des échanges convectifs.
Ainsi, I'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 caractere distinct des

principales classes hydrologiques préconisées ici et ne servent qu’a quantifier et illustrer
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hydrologiquement cette classification. Les classes proposées au tableau 5.14 ont donc
un impact significatif sur I'ensemble des processus hydrologiques, par le biais, entre

autres, de I'évapotranspiration.

Considérant comme représentatives les valeurs des parametres utilisés, on
peut affirmer que les classes précédemment recommandées (chap. 5) correspondent
effectivement a une réalité hydrologique, puisque la figure 6.1 témoigne d’un gradient
d’ETP en fonction de ces mémes classes. De plus, les calculs effectués renforcent le
choix de classes en les quantifiant par rapport a I'évapotranspiration. La croissance des
valeurs d’eau évapotranspirée de I"*herbe courte" aux "foréts conifériennes" respecte

I'ordre établi et préconisé auparavant.

Pour deux petits bassins versants dont I'un serait recouvert par exemple
uniquement d’herbe et le second de foréts, on peut s’attendre, d’apres les résultats ici
obtenus avec la formule de Penman, a une évapotranspiration, pour le premier,
inférieure d’un facteur 4 (voir tableau 6.3) a celle produite par le second. Sur une période
annuelle, de telles différences représenteraient un volume d’eau important et donc

mériteraient d’étre considérées.

Si les formules d’évapotranspiration tenaient compte plus précisément des
paramétres 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-a-dire si elles permettraient effectivement
d’ajouter de la précision aux calculs, compte tenu des nombreuses imprécisions reliées

atous 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 I’'année (la
saison de croissance) et d’une seule composante du bilan hydrologique (FETP). Il faudra
s’attendre a des résultats d’évapotranspiration différents en calculant 'ETP pour une
saison différente. En hiver, alors que I'albédo des feuillus passe de 0,18 a 0,12, la valeur
d’ETP calculée sera nécessairement inférieure. Il y aura de plus, paraliélement a la
diminution d’ETP, une influence de la diminution de I'indice foliaire des feuillus sur
d’autres composantes du bilan hydrologique dont I’'accumulation d’eau, I'interception
par les feuilles, I'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 parametres descriptifs des différents types d’occupation du

sol.
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7- APPORTS DE LA TELEDETECTION

7.1 théorie générale:

Les méthodes manuelles et traditionnelles pour I'identification des classes
d'utilisation du territoire sont colteuses et laborieuses. Par exemple, la pratique générale
de délimitation et de quantification des détails de I'occupation du sol avec des photos
aériennes ou des cartes procure habituellement I'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 a rassembler des données au moyen d’un appareil
de perception qui n’est pas en contact avec I'objet percu et a évaluer les données
recueillies. Son intérét principal est I'apport de la dimension spatiale. Elle permet
d’aborder une gamme d’échelles allant de la résolution du pixel a une échelle
quelconque obtenue par intégration d’'un ensemble de pixels. L'on dispose de différents
vecteurs pour I'obtention des données, a 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.




Tableau 7.1: caractéristiques du spectre électromacnétique utilisées en télédetection

(d’apres Girard, 1989)

Domaines Longueurs . o
spéctraux d'onde Appareils de télédétection
-_—— 299 nm (*) —
Ultra violet 400 nm Scanneur ultra violet
Photographies 83 =
Visible noir et blanc, -é © g <
| <O o v
- 700 nm o couwew w2 [E8
Infra-rouge 1 2= 1 3=
Proche noir et blanc couicy = E @« g
900 nm
1 100 nm —
> Moyen { 1 500 nm
g réflectif 2 400 nm I
S T o 3000 nm
E Y { 5 500 nm l Scanneur infra-rouge
8 000 nm Thermographle infra-rouge
Thermique
14 000 nm
f 0,75 cm
- i } 24 cm
= ph ] 3.75cm Radar
F = S 7.5 cm SLAR.
| Ex L 15 cm ‘ Scanneur H.F.
|5 & 30 cm Radiométre H.F
R umr 5 100 cm | o ~
3 P 136 om | |

(*) L’unité internationale des longueurs d’onde est le métre. Il est recommandé d’employer

ses sous-multiples : mm = 10 m. ymoup = 10m. nm = 10 m.

Les domaines spectraux qui contribuent aux renseignements sur les
parametres de surface sont le visible (0,4-0,8 /um) et le proche infra-rouge (0,8-1,1 /Um)
pour 'état de la végétation, l'infra-rouge thermique (8-14 /\)m) pour I'état de la végétation
et son évapotranspiration, et les micro-ondes passives (ondes centimétriques) pour

'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.




Type de sateliite

no

Tableau 7.2

Caractéristiques principales de quelques satellites.

Satellite d’observation deLANDSAT 4 etTM1

la Terre
a défilement

météorologique

géostationnaire

5

LANDSAT 1, 2MSS1

et3

SPOT

NOAAG, 7 et 8 AVHRR1

Météosat?2

capteur longueur résolution fréquence des
d’onde (m) images (jrs)
(_m)
0,45-0,52 30 16
TM2 0,53-0,61
TM3 0,62-0,69
T™M4 0,78-0,90
TM5S 1,57-1,78
TM6 10,42
a11,66
TM7 2,1-2,35
0,5-0,6 76 18
MSS2 0,6-0,7
MSS3 0,7-0,8
MSS4 0,8-1,1
HRV1 0,5-0,59 20(muilti- 26
HRV2 0,62-0,68 spectral)
HRV3 0,78-0,88 10(panchro-
matique)
0,58-0,68 1100 0,25
AVHRR2 0,72-1,1
AVHRR3 3,53-3,93
AVHRR4 10,3-11,3
AVHRR5 11,5-12,5
Bande 1 0,4-1,1 VIS:2500 0,5 hre
Bande 2 5,7-7,1 IR:5000
Bande 3 10,5-12,5

Ce sont les capteurs montés a bord des satellites qui regoivent et mesurent le

rayonnement issu de la couverture du sol. Les capteurs sont caractérisés par leur

résolution au sol (dimension de I'objet le plus petit que I’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') et ensuite

en valeurs de réflectance.

7.2 applications a la végétation:

Les canopés végétaux sont des réflecteurs non-lambertiens, c’est-a-dire que
leur luminance est dépendante des angles d’observation ou d’éclairement. Leurs
caractéristiques spectrales correspondent approximativement a celles des feuilles, I'effet
des tiges pouvant étre néegligé 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
a celle d’un couvert végétal (canopé) fait appel a I'utilisation de modeéles effectuant une
corrélation entre des données de réflectance et des données relatives a la structure de la
végétation. Le modele de base est celui de Kubelka Munk (1931). A partir de celui-ci, ont
été développés d’autres modeles tels ceux Duncan et al. (1967) et Alien-Richardson
(1968). Ces modeles different par leurs hypotheses 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 I'aptitude a donner des informations sur la turgescence et la

maturation du végétal.
L’étude des relations entre mesures radiométriques et mesures biophysiques

du canopé végétal peut étre considérée de deux points de vue: par 'approche

empirique qui établit des liens statistiques entre les deux genres de mesures ou par
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approche modélisatrice qui traite des modeles de réflection directe ou dec modeles

inverses. Les études empiriques sont nombreuses. Elles considérent 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 laiongueur d’onde.
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Fig. 7.1: caractéristiques spectrales de la végétation verte et des sols

(d’apres 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

g1




chlorophylie) et aux environs de 1,4, 1,9 et 2,5 /»m (absorption de I'eau par
I’'atmosphére). 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 /Um (PIR), ou la végétation a une
plus grande réflectance et entre 2,0 et 2,6 A, ou ce sont les sols qui présentent la plus

grande réflectance.

En corrélant différentes bandes de fagon 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.
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Fig. 7.2: diagramme de dispersion entre les bandes TM 5 et 7 de Landsat

(adapté d’apres Still et Shih, 1985)
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D’autres combinaisons de 2 ou n bandes peuvent aussi étre utilisées pour

obtenir des regroupements différents de ceux illustrés ici.

7.3 indices de végétation:

Il est ainsi trés vite apparu que la combinaison de différentes bandes
spectrales pouvait apporter des informations quantitatives sur I'état des végétaux. La
variable agronomique choisie pour caractériser 'état de la végétation est I'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 I'obtenir.

On a ainsi vu surgir de la littérature plusieurs combinaisons de bandes tentant
de caractériser le mieux possible le couvert végétal, faisant naitre 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 '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)/k
RVI (PIR/Kk) .k
NDVI k.((PIR-R)/(PIR+R))
TVI (NDVI+k)
PVI (((0,851.MSSZ)+(O,355.MSS4)—MSSZ%2+
((0,355.M552)+(0,148.M554)-MSS4)2)0.>
GVI -0,290MSS1-0,562MSS2+0,600MSS3+0,491MSS4
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ol k est une constante, PIR 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 LANDSAT 4 et 5.

Généralement, la valeur des indices de végétation augmente avec le taux de
phytomasse. Le modeéle exponentiel de Best et Houton (1985) exprime bien ceci par la

formule:
IV=A.(1-eBF (7.1)
ou A et B sont des coefficients, IV 'indice de végétation et IF I'indice foliaire.
La relation entre indice de végétation et phytomasse dépend de la structure
du canopé. Généralement, pour de grandes valeurs de phytomasse, I'indice de

végétation devient insensible a d’autres augmentations de phytomasse.

Avec des données provenant d’un radiometre de simulation des bandes
spectrales du capteur HRV de SPOT, Lacaze (1988) trouve une relation quasi-linéaire
entre I'indice NDV!I et le pourcentage de couverture végétale d’un peuplement de

chénes verts (figure 7.3).
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Fig. 7.3: relation entre NDVI et le pourcentage de couverture du chéne vert

(adaptée d’apres Lacaze, 1988)

Pour les canopés herbacés, la saturation de I'lV est observée pour des
valeurs de phytomasse supérieures a 300-600 g.m2 de matiére séche, cet intervalle

étant d(1 aux différences de structure du canopé d’une espece a I'autre.

Pour le soja, Holben et al. (1980) ont trouvé une valeur de saturation de NDVI
a un indice foliaire de 4, tandis que Methy et al. (1981) observent cette saturation a un

indice foliaire de 2.

Chez les especes forestieres feuillues, la saturation n’est pas toujours
observée. On trouve en outre une relation quasi-linéaire entre 'indice de végétation RVI

et un indice foliaire compris entre les valeurs 1 et 4.
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Pour ce qui est des especes forestieres conifériennes, les données
aéroportées suggerent une relation linéaire entre indice de végétation et indice foliaire

jusqu’a des valeurs de IF de 16 (Peterson et al., 1987).

Le NDVI est préféré pour le suivi de la végétation globale parce qu’ii
compense partiellement pour les effets de variation des-conditions d’illumination dies
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 poussieres présentes dans I'atmospheére et les aérosols ainsi que les nuages de taille

sous-pixel tendent a diminuer les valeurs de NDVI calculées.

Les nuages, I'eau et la neige ont de plus grandes valeurs de réflectance dans
le visible que dans I'infrarouge faisant en sorte que leurs NDVI sont inférieurs a 0. Le roc
et le sol nu ont des valeurs de réflectance semblables leur procurant un NDVI presque

nul.

Puisqu’il existe une relation linéaire croissante entre indice de végétation et
indice foliaire, il est conséquemment légitime de trouver la méme relation linéaire entre
indice foliaire et le NDVI. Le probleme réside dans la variation de cette relation en

fonction du type de couvert et de 'espece.

Le NDVI des cultures & petits grains et des cultures fourrageres augmente
graduellement avec I'indice foliaire et la biomasse sur pied, atteint ensuite un plateau et

diminue enfin en début de sénescence. Il caractérise donc bien I’évolution de leurs

stades phénologiques.




Il semble de plus permettre la distinction entre des groupes de végétaux
différents gréce a I'étude de Lagouarde et al. (1986) qui séparent nettement les surfaces
a faible production de biomasse (cultures maraichéres), les cultures a petits grains et les

fourrages.

Le NDVI est cependant un mauvais discriminateur des déficiences hydriques
de la plante, lorsque celles-ci surviennent a de grands taux de couverture. |l est de plus

trés sensible a la diffusion atmosphérique.

Le tableau 7.4 présente diverses formules reliant NDVI a IF pour divers

couverts végétaux, ainsi que les auteurs, végétaux et capteurs associés a chacune de

ces formules.




Tableau 7.4

Quelques relations NDVI et IF pour des couverts végétaux divers.

Auteur Végétation Capteur IF Formule
Daughtry et al. (1980)  blé O<IF<4 données tirées du graphique
Best (1985) avoine ™, MSS O<iF<5 NDVI=0,79911(1-g3.17918(F)
I r2=0,892
l[ Hatfield (1984) cuit. petits gr. MSS 0<iF<9 NDVI=93,5(1-exp(-0,9(IF)))/100
| Holben (i 980) soja MSS 0<IF<8 NDVI=0,92-(g0:407-0.736(F}) l
r?=0,84 ;
~ Kimes (1981) mais ™ 0<IF<5  NDVI=0,691(IF)%1% |
: Maas (1988) mais 0<IF<5 iF =0,01895exp(5,798(NDVI))
| Running (1889) for. conifér. NOAA- --- NDVi=In((IF)/(1 ,625)).6,34 |
| AVHRR ”?=0,88
| Nemani (1989) for. conifér. NOAA- - NDVIi=In((IF)/(0,65)).0,34 |
? AVHRR ‘
i Nemani (1989) for. conifér. ™ O<IF<7 NDVI=In((IF)/(0,64).0,31

Les indices de végétation sont fortement correlés a I'indice foliaire de la
végétation. On pergoit donc assez bien utiliser les pixels d’'images satellitaires pour

calculer I'indice foliaire a partir des relations du tableau 7.4.

Au niveau local, le role de la télédétection est évaluable en fonction du
morcellement des étendues végétales et de la superficie du territoire étudié. Sile

territoire est assez uniforme et de superficie supérieure a 10*4 km?2, la télédétection peut
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étre utile a la détermination de I'indice foliaire. Running (1986) a trouvé une relation entre

des bandes du capteur TM de LANDSAT et I'indice foliaire de foréts conifériennes:

TM4/TM3 = 1,23 + 0,614 (IF) avecr? =0,82et o= 1,187 (7.2)

Au niveau régional, la procédure consistant a se procurer des indices foliaires
a I'aide d’indices de végétation, discutée plus haut peut étre appliquée, et de fagon
encore plus confortable qu’'a I’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 'indice foliaire a 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 I'albédo:

L’albédo dépend de la nature de la cible (teneur en eau et état de la surface),
de I'état de I'atmosphére, de la géométrie de la visée et de la hauteur du soleil. Les
capteurs AVHRR, TM et SPOT permettent de I'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 '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 a I'albédo qui est la réflectance globale
intégrée sur '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 modeles ont été élaborés en vue de I'estimation de I'albédo €x),
modeles effectuant ou non les corrections atmosphériques. La méthode de Otterman
(1979) a été développée a I'aide de données Landsat MSS et utilise la formule:

O(z(ﬂ'/E)sin A x {B4/G4 + B5/GS + B6/G6 + B7/G7} (7.3)

ou: 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 (a partir de la

calibration du radiometre)

Cette méthode ne calcule pas les corrections atmosphériques, tout comme
les modeéles de Vuillaume et al. (1976) et de Patoureaux (1979 et 1980), qui utilisent les

données de Daedelus.

Les modeles 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:

X = Wsat - Wo.R1
Wo.(1-R1).(1-R2).(1-B1).(1-B2) (7.4)
ou: Wsat = rayonnement solaire atteignant le satellite

Wo = rayonnement solaire au sommet de I'atmospheére




R1 = facteur de réflexion de I'atmosphere vers I'espac?2
R2 = facteur de réflexion de I'atmospheére vers le sol
B1 = facteur d’absorption de la vapeur d’eau sur le trajet espace-sol

B2 = facteur d’absorption de la vapeur d’eau sur le trajet sol-satellite

Ce modeéle n’est applicable que pour un ciel clair et en supposant I’épaisseur
d’eau condensable constante sur toute la zone, ce qui introduit une légére incertitude

guant aux résultats. L’absorption par I'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
parametres texturaux permettant d’estimer la variation de taille de peuplements ligneux,

parameétres mis au point a I'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 (mais, mil, sorgho) et de paturages, 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 a des variations de hauteur de plantes courtes et la bande P (0,4
GHz) est sensible a des différences entre les plantes hautes et courtes. Les indices de

végétation peuvent donc servir a évaluer les hauteurs des végétaux.

Stanhill (1970) mentionne que la valeur de I’albédo est inversement
proportionnelle a la hauteur de la vo(te de la végétation, a cause des plus grandes

possibilités de réabsorption des radiations réfléchies dans les voltes profondes. La

figure 7.4 illustre la relation qu’il présente pour cing types d’occupation du sol. Les lignes




verticales réferent a I’écart type et !2s lignes horizontales a la variation saisonniére de

'albédo.

Légende:

1 = forét de feuillus

2 = forét d’eucalyptus

g 1 i 3 = forét de coniféres
) 4 = paturages
5 = orge
0 | |
ot 0 {0 100

hauteur de la végétation (m)

Fig. 7.4: relation entre albédo et hauteur du canopé (d’apres Stanhill, 1970)

La hauteur des cultures fourrageres, soja et mais, est fortement correlée avec
le NDVI au début de la saison de croissance lorsque le développement de la culture est
rapide, mais avec I'apparition de la chlorose, le NDVI est surtout lié aux fluctuations de la

végétation verte (Bariou, 1985).

La rugosité de surface, on I’a vu, est liée a la hauteur des obstacles que

supporte cette surface. Cette rugosité se traduit, dans le visible, par une quantité plus ou




moins grande d’ombre. Une surface lisse a une réflectance p'us grande qu’une surface

rugueuse, et ceci quelle que soit 'humidité de surface du sol.

Dans les micro-ondes, le signal rétrodiffusé augmente quel que soit I'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 parametre affectant le retour du signal

radar dans la bande L.

Aux niveaux régional et global, I'apport de la télédétection a fournir des

indications sur la hauteur est encore peu documenteé.
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, I'influence de I’état hydrique
dépend énormément de la nature du sol, faisant en sorte que les relations entre
réflectance et humidité de surface sont propres a chaque type de surface. Pour étre
utilisées de fagon opérationnelle, elles devraient donc étre étalonnées dans chaque cas
spécifique. Par ailleurs, la réflectance dépend aussi d’un grand nombre d’autres

facteurs, dont 'influence est difficilement séparable de celle de la seule humidité.
Dans les micro-ondes, a la suite des études entreprises vers 1970 a

'Université du Kansas, on a fait apparaitre des relations entre la variation de la constante

diélectrique et la teneur en eau du sol. Les micro-ondes passives 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 matiére seche et de 'eau liquide. Les senseurs ne
peuvent pénétrer le sol a 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 P'antenne.

Dans I'infrarouge thermique, les travaux effectués font apparaitre des
relations entre les amplitudes de températures diurnes et la teneur en eau du sol (Idso et

al., 1975).

7.7 apports de la télédétection a la détermination de diverses entités

hydrologiques:
7.7.1 température de surface:

La température de surface n’est, en fait, que le témoignage, a un instant
donné, du bilan énergétique d’une surface. Les réchauffements diurne et nocturne du
sol dépendent de la chaleur spécifique, de la diffusivité thermique des matériaux en
place et, au premier chef, de leur composition, texture et hydratation. Elle est donc un

bon indicateur du stress hydrique et de 'humidité du sol.
La télédétection permet un apport dans le domaine spatial intermédiaire entre

la mesure ponctuelle et le niveau régional. L'infrarouge thermique (3-5/um et 8-14 pm)
/

ainsi que les micro-ondes permettent de déterminer la température superficielle.
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Dans l'infrarouge thermique, la température de surface des différents
éléments d’un couvert végétal dépend a chaque instant du bilan de leurs échanges
énergétiques selon la formule de I'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’éléve
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 I'état de la surface du sol, de son humidité et de
différentes caractéristiques physiques et chimiques. En bandes L (20 cm), la
température radiative augmente avec la rugosité. Plus I'hnumidité du sol augmente, plus
la température radiative diminue. Chez les systémes actifs (scattéromeétres, SCAR, SAR,
etc...). le signal rétrodiffusé augmente avec I'humidité du sol. La rugosité de surface
influence aussi ce signal, sauf vers 4,5-5 GHz ou le signal est relativement peu sensible a

la rugosité.

Les satellites NOAA-AVHRR, GARR-GOES-VISSR, GARP-Météosat-HRR et
Landsat sont aptes a en fournir une estimation dans l'infrarouge et le visible, tandis que
les micro-ondes permettent de déterminer les températures de brillance 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 'humidité atmosphérique dans la bande d’absorption de la vapeur d’eau (6,7

P

m). Les résolutions sont respectivement d’environ 8 et 22 km.
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Le MRIR (Medium Resolution Infrared Radiometer) est un radiometre a
plusieurs canaux enregistrant I'information simultanément dans 5 bandes des portions
visible et infrarouge du spectre. La radiation 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 paramétre et des variables telles que le
potentiel hydrique foliaire, la conductance stomatique, la photosynthese et méme le

stock d’eau disponible dans le sol (Wiegand et al., 1983).
7.7.2 résistance du canopé:
Nemani et Running (1989) ont établi une relation entre la résistance du

canopé (r.) et le rapport entre la température de surface et le NDVI d’une forét

coniférienne a 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)

ou P’équation de la courbe est:

r, = In{((Ts/NDVI)/-48).-10 (7.5)
Cette équation est applicable aux niveaux local, régional et global. Son
avantage tient au fait que I'on n’a pas a calculer r_, mais surtout que les valeurs ay

fournir sont peu nombreuses et estimables par telédétection (Ts et NDVI).

Taconet et al. (1986) proposent que r_ peut étre estimée par thermographie
infrarouge en conjonction avec un modele de simulation, rappellant la relation de Perrier.

La télédétection pourrait donc nous fournir la valeur de r_ si cette formule se voyait

applicable a plusieurs types végétaux hydrologiquement importants.

Halldin (1979) présente une fagon d’estimer r, ayant I'avantage d’étre résolue

en faisant appel a la télédétection pour la température de surface:
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r, = t(u).exp(s(Ts - Ta)) | (7.6)
ou u est la vitesse du vent et s est un paramétre.

Cette formule est applicable en conditions stables pour une forét de pin a

I’échelie régionale.

La figure 7.6 résume les apports de la télédétection mentionnés aux échelles
locale, régionale et globale pour les différents parameétres végétaux retenus au chapitre

3.
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Fig. 7.6: apports de la tZlédétection aux échelles locale, régionale et globale:
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Cn y remarque que c’est a I’échelle régionale que la télédétection peut
actuellement nous offrir le plus de potentiel. Les résistances de surface, du canopé et
aérodynamique peuvent y étre déterminées a partir de la télédétection. Les paramétres
z, et d peuvent également étre obtenus grace a 'intermédiaire des indices de végétation,

via I'indice foliaire.

Les informations fournies par la télédétection a I’échelle locale sont moins
nombreuses, mais permettent également de déterminer les trois résistances ci-haut

mentionnées.

Enfin, la télédétection a I’échelle globale ne peut actuellement
opérationnellement nous fournir autant d’information qu’aux échelles précédentes, cette
faiblesse étant imputée a 'abondance des recherches a ces échelles, comparativement

aux publications de portée spatiale globale.

7.8 apports de la télédétection a la détermination des classes d’occupation des

sols:

Nous avons ci-dessus présenté les apports que peut fournir la télédétection a
la détermination de différents paramétres hydrologiques. Les capteurs offrent également
'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 étre consuités (Connors (1985), Franklin et al.

(1986), Lo (1986), etc...).

Nous évoquerons plutdt les principaux satellites et leurs capacités de

discernement entre différents types d’occupation du sol, afin de reconnaitre le potentiel
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direct de la télédetection a la détermination des classes hydrologiques d'utilisation du sol
proposées. Evidemment, cet exposé se veut général et & ce sujet également, de

nombreux ouvrages déja publiés pourront étre consultés pour de plus amples détails.

Les études portant sur le potentiel des capteurs satellitaires a I'identification
des classes d'utilisation du sol portent surtout sur les capteurs Landsat MSS et TM, et
SPOT. Landsat 1, 2, et 3 ont d’abord été utilisés pour reconnaitre les traits
physiographiques régionaux et classifier grossierement I'occupation du sol au niveau 1
d’Anderson. lls permettaient de réaliser une cartographie a petite et moyenne échelles.
La seconde génération de systémes de télédétection par satellites a augmenté la
résolution spatiale (avec SPOT) ou les résolutions spectrale, spatiale et radiométrique
(avec TM), permettant d’accéder aux niveaux 2 et 3, et possiblement 4 de la
classification d’Anderson, et de procurer ainsi des améliorations significatives pour les

apports de la télédétection aux modeéles hydrologiques numériques.

Le tableau 7.5 présente, de fagon comparative, les possibilités de quelques

capteurs a la reconnaissance des classes hydrologiques proposées au chapitre 5.
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Tableau 7.5

Reconnaissance de quelques capteurs face a différents types d’occupation du sol.

Classes végétales MSS  |TM/SPOT| NOAA GOES

herbe

prairies et paturages
cultures en général
cultures maraicheres
cultures a petits grains
cultures fourrageéres
foréts décidues

foréts conifériennes X

P> o<
[ I B4
1

b
><X><><S<v >< ><
'
'

><
><

Classes non-végétales

zones d’extraction
sol nu

plages -
zones humides

zones résidentielles
commerc./industr./transp.
zones urbaines

eau

> <

P> > >t

DX DK D> D> D > D<K D<K
1

>< > '

Le nombre de classes reconnues diminue de TM/SPOT a GOES et on peut y
remarquer que SPOT discerne les mémes classes que TM. En effet, du point de vue
spectral, ils offrent des capacités égales pour les domaines spectraux homologues.

L’apport essentiel de SPOT a la cartographie réside dans le gain de précision spatiale.

TM et SPOT discriminent spectralement entre différentes espéces de
coniferes, ce que ne fait pas MSS. lls peuvent également fournir une indication sur la

structure des peuplements (Franklin, 1986).

On reconnait chez TM et SPOT plusieurs des classes hydrologiques

préconisées auparavant, a savoir les herbes, les céréales a petits grains, les cultures
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fourrageres, les cultures maraichéres, les prairies et paturages, les foréts conifériennes
et decidues, I'eau, les zones résidentielles, le sol nu, etc... Ceci fait de ces capteurs des
outils privilégiés d’obtention des différentes classes hydrologiques proposées.

Il est donc opérationnellement possible de classifier les différents types
d’occupation du sol d’un bassin versant a I'aide d’images satellites. Les classes
végétales ont fait I’objet de plusieurs travaux et 'apport de la télédétection a la
délimitation de classes végétales significatives au point de vue hydrologique est
indéniable. On retrouve beaucoup de similitudes entre les groupes végétaux

reconnaissables par la télédétection et les classes hydrologiques préconisées ici.

Il 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 a 'aide de la télédétection. Ces deux concepts sont particuliérement applicables
aux classes culturales: aux deux niveaux de classification, les cultures maraichéres, a
petits grains, fourrageres et les grandes cultures doivent étre distinguées. A I'intérieur
d’une seule classe, sont comprises plusieurs especes ne présentant pas
nécessairement la méme réflectance. Ainsi, la classification hydrologique d’une image
satellitaire en fonction de ces quatre classes devra tenir compte des différentes
réflectances a I'intérieur d’'une méme classe hydrologique et des variations temporelles
de ces réflectances a travers le temps. Pour constituer une classe (classification de
base), on devra tenir compte des différentes valeurs de réflectance inhérentes aux

différentes espéces constituant cette classe.
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7.9 stratégies d’acquisition des données satellitaires:

La végétation, de par son caractére dynamique, verra sa signature spectrale
se modifier tout au cours de I'année. Ainsi, il est important de se procurer les 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-a-dire au
début ao(t pour I’Amérique du Nord, alors que les foréts de feuillus seront plus

facilement distinguées des conifériennes en plein été.

Pour les herbes, friches et paturages, la différenciation peut étre ambigué 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 étre utiles.

Les cours d’eau bordés de végétation caduque se définissent plus clairement
sur des images hivernales alors que la végétation a perdu les feuilles qui surplombaient

les rives du cours d’eau.

Pour la majorité des classes non-végétales naturelles et non-naturelles
(classes urbaines), la signature spectrale est identique quelle que soit la date
considérée. Les classes non-végétales naturelles sont habituellement faciltement
repérées et bien différenciées les unes des autres. Les classes urbaines sont

difficilement séparables avec des images satellites de faible résolution. Les cartes
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conventionnelles et les photographies aérier.nes peu.ent ici aussi étre d’un grand

recours.
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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 modeles n’ont pas intégré quantitativement '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 a cette fin.

Pourtant, des parameétres de détermination quantitative relativement simple
peuvent servir & caractériser des classes hydrologiques. Nous avons ici retenu I'albédo,
la hauteur, 'indice foliaire, la profondeur racinaire, la résistance du canopé et la
résistance aérodynamique pour les couverts végétaux, et I'albédo, la hauteur (et donc
I’épaisseur de rugosité et la hauteur de déplacement du plan de référence) et le
pourcentage d’imperméabilité pour les surfaces non-végétales. Ces parametres
présentent en outre I'avantage de pouvoir étre utilisés dans les formules couramment

utilisées en modélisation hydrologique.

Ce sont ces parametres qui caractérisent les classes d’occupation du sol que
nous proposons. Ces derniéres furent établies a I'aide de la compilation des résultats de
diverses publications. Qu’elles soient de nature végétale ou non-végétale, I'identité
hydrologique de ces classes est quantifiable a I'aide des paramétres retenus

précédemment.

Il serait utile de préciser quantitativement les améliorations apportées au

calcul du bilan hydrologique par 'introduction de ces classes hydrologiques dans '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 a 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 a 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
hydrologiques & I’amélioration des calculs mériteraient d’etre investigués plus
précisément afin de mieux cerner I'impact, a 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 étre reconnue a
I’aide de données satellitaires de méme que la majorité des parametres qui la

caractérisent.
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ANNEXE A: RAPPEL DE NOTIONS THEORIQUES
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A.1 continuum sol-plante-atmosphere:

La figure A.1 présente le cycle hydrologique et les divers cheminements de
Peau par le ruissellement de surface, l'infiltration, le drainage souterrain, I’évaporation

ainsi que par la transpiration effectuée par la végétation.
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Fig. A.1: principaux processus hydrologiques (d’aprés Kramer, 1983)

Pour décrire ces interactions, on a élaboré, dans la littérature, le concept de

continuum entre le sol, la plante et I'air environnant. Plusieurs auteurs ont mis 'emphase

132



sur le fait que la plante, le sol et 'atmosphére sont parties intégrantes d’un seul systeme

dynamique qui transfére I'eau a 'atmosphére.

Ce concept de continuum a apporté des contributions importantes en
stimulant I'intérét de la modélisation des divers aspects des relations plante-eau. Ces
contributions vont de I'élaboration des modeéles de stomates (De Michele et Sharpe,
1973), aux modéles de plantes entiéres et de peuplements (Baker et al., 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-atmosphere.

A.1.1 relations sol-plante:

A ce niveau, ce sont les racines qui servent de médium au transport de 'eau.
La plus grande partie de I’eau retirée du sol par les racines est perdue par la
transpiration, trés 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
a peine 1% de la quantité totale évapotranspirée durant le cycle complet de croissance

de ces végétaux.

Dans la littérature, on exprime généralement la quantité d’eau du sol
disponible pour la consommation par les plantes, par la différence entre le contenu en
eau du sol a 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’aprés UNESCO, 1977)

L’entrée d’eau dans les racines est affectée par I’étendue de la zone
absorbante, par la perméabilité du cortex racinaire au mouvement de 'eau et par le

potentiel en eau a la surface des racines.

Le mouvement de I’eau a travers la racine et les éléments conducteurs du
xyléme; jusqu’aux feuilles, est initié et grandement contrblé par la transpiration des
feuilles en réponse au gradient de potentiel en eau a partir de I'eau du sol, a travers la
plante, et jusqu’a I'atmosphére. L’eau se déplace du xyléme de la feuille a travers le
tissus mésophyllien et a travers les parois cellulaires bordant les cavités 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 a stratifier ce dernier en couches ou la
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végétation puisera différemment I'eau indispensable a sa survie. Cette stratification sera

différente selon le type de végétal impliqué.

A.1.2 relations plante-atmosphére:

L’échange d’énergie et de matiére entre la plante et I'atmosphére est effectué
par le processus de diffusion. Dans I'atmospheére située loin des surfaces végétales, la
diffusion des flux d’énergie et de matiere est turbulente et s’effectue a 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.

Tres pres des surfaces, la diffusion a lieu a travers la couche limite (figure A.3)
ou le mouvement moléculaire est le véhicule de transfert. L’'eau est vaporisée et diffusée
a I’extérieur des feuilles a travers les stomates (figure A.4), de petits pores dans
’épiderme de la feuille, a travers lesquels la plupart des échanges d’eau et de gaz

carbonique ont lieu.
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Fig. A.3: schématisation de la couche limite (d’aprés Grace, 1983)
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Fig. A.4: détail d’'un stomate (d’aprés Grace, 1983)

La chaleur et la vapeur laissées dans I'atmosphére a la surface des plantes
modifient 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 phénoméne dépend de I'aire du canopé. De petites superficies végétales
modifient de minces couches de I’'atmosphere et les changements locaux dans le
microclimat sont petits. L’influence d’un simple champ (échelle locale) peut s’étendre

verticalement jusqu’a 10 m (McNaughton, 1988).

Un canopé uniforme couvrant une aire de quelques centaines de km? (échelle
régionale) aura une influence se faisant sentir & travers la couche limite turbulente

planétaire jusqu’a 1 km ou plus au-dessus du sol (McNaughton, 1988) (voir figure A.5).
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Fig. A.5: patrons de convection a I'intérieur d’'une couche limite planétaire convective

(d’aprés McNaughton, 1988)

La relation plante-atmosphere est modélisable par le biais des formules

d’évapotranspiration.

A.2 albédo:

L’albédo, on I'a vu précédemment, est le rapport entre I'énergie réfléchie et
incidente sur une surface. |l varie en fonction de la longueur d’onde et de l'angle
d’incidence du rayonnement. En jours clairs, I'albédo de la majorité des surfaces
naturelles dépend de I'altitude du soleil au-dessus de I'horizon, mais cette dépendance

diminue avec augmentation de nuages (Brutsaert, 1982). Chaque surface réfléchit un
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pourcentage plus ou moins important de I'énergie incidente. Le tableau A.1 nrésente un
échantillon de valeurs moyennes d’albédos de différentes surfaces par rapport au

rayonnement solaire.

Tableau A.1

Valeurs moyennes d’albédo, d’apres Brutsaert (1982).

type de surface albédo
eau profonde 0,04-0,08
sols foncés humides, champ labouré 0,05-0,15
sols gris, champs nus 0,15-0,25
sols secs, désert 0,20-0,35
sable blanc, calcaire 0,30-0,40
herbe verte 0,15-0,25
herbe seche 0,15-0,20
prairies et savannes 0,20-0,30
forét coniférienne 0,10-0,15
forét décidue 0,15-0,25
forét avec neige fondante 0,20-0,30
couvert nival vieux et sale 0,35-0,65
neige fraiche et seche 0,80-0,90

Par ailleurs, au cours d’une saison de croissance, I'albédo peut subir des
variations appréciables, en particulier chez les espéces 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
diminue graduellement a I'automne lors de la défeuillaison. Les cultures ont un
comportement semblable dés leur émergence jusqu’a leur sénescence. Ces évolutions
d’albédo sont paraliéles au développement foliaire puisque plus grande est la surface
foliaire, plus grande sera I'énergie réfléchie par cette surface. Des estimations de la

variation de I'albédo avec la saison sont présentées au tableau A.2.
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Tableau A.2

Variation annuelle de 'albédo, d’aprés Eagleson (1982).

zones climatiques mois de 1’année
ja fé ma av ma ju j1 ao sp oc no dé
toundra 80 80 80 80 80 32 18 18 45 79 80 80
foréts de latitude moyenne 46 46 46 45 14 14 14 14 14 37 46 46
cote ouest de 1'Europe 21 22 20 18 18 18 18 18 18 18 18 20
savannes 18 18 20 24 24 24 24 24 24 20 18 18
déserts tropicaux 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

foréts conifériennes équatoriales 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

L’albédo intervient dans le bilan radiatif. Ce bilan sera plus grand pour un
faible albédo, c’est-a-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 parameétre hydrologique

caractéristique des différents types d’occupation du territoire.

A.3 hauteur:

La végétation herbacée produit des taux d’évapotranspiration différents tout
au cours de sa croissance en hauteur, particuliérement en climats humides, quand
I’humidité du sol n’est pas limitante comparativement a 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. Il s’y fait également une plus

grande circulation de 'air et y regne une plus grande turbulence.
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La hauteur Ze la végétation est un parameétre qui varie avec le temps. Ainsi, a
I’échelle régionale et durant une saison de croissance, il est important de tenir compte
des variations de hauteur des cultures. Aucun modeéle 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 P'indice foliaire.

Pour les espéces résineuses, 'augmentation de hauteur au cours de la
saison de croissance ne modifiera pas de fagon significative le bilan hydrologique.
L’augmentation devra étre prise en compte pour un pas de temps annuel. Cependant,
on ne connait pas précisément les implications hydrologiques annuelles de

I'augmentation graduelle de hauteur des peuplements forestiers.

De la hauteur, dépendent 2 paramétres aérodynamiques, appelés
respectivement épaisseur de rugosité (z,) 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.

3
I

P N ® W
[ |

hauteur (m)

~

vitesse (msh)
vent

Fig. A.6: profils de vent au-dessus de deux surfaces végétales (d’apres Grace, 1983)
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On y voit 'importance des paramétres z, et d; pour le couvert végétal de
gauche, d vaut environ 3.5 m et z, vaut 45 cm, alors que pour le couvert de droite, ils
sont tous deux négligeables. Les profils de vitesse de vent générés sont tout a fait
différents: plutdt que de prendre origine au sol comme chez le couvert de droite, il

débute a gauche a 4 m au-dessus du sol.

A.3.1 épaisseur de rugositeé (z,):

Ce paramétre 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
étre 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 paramétres en vue de I'estimation de z,
et ont proposé différentes équations pour I'estimer. Le tableau A.3 en présente quelques
exemples, associés au type de végétation et a I'échelle spatiale auxquels ces formules

s’appliquent.

141




Tableau A.3

Diverses formules de détermination de z,, d’aprés une revue de littérature.

auteur formuie * type de surface échelle

Perrier (1982) z,/h = tous loc. et rég.
(1 e- 1f/2) e ifr2

Séguin (1973) z, = 0,5.h%/1 sol nu, champ, locale

verger
Brun (1972) 109,424 = cultures loc. et rég.
log,,h - 0,98

Maki (1975) et z, = 0,1.% cultures loc. et rég.

Fritschen (1985)

Soer (1980) z, = 0,13.h cultures loc. et rég.
Szeicz (1969) log,02, = mais et loc. et rég.
l,?.?og h - 1,6 canne a sucre
Thom (1971) z, =0 361% -d) cultures locale
Abtew (1989) z, = 0,13(h-d) tous locale

= hauteur
hauteur de
rugosité

*Note: h

de végétation, if = indice foliaire, 1 = espacement, d =

déplacement du plan de référence et z, = épaisseur de

Il ne semble y avoir aucune équation d’estimation universelle de z, selon

Abtew (1989). Ce dernier dresse lui aussi une liste de diverses équations fournies par

d’autres chercheurs. Il suggére en outre de faire des mesures de profil de vent lorsque

I'espace entre les éléments de rugosité est supérieur a 3 fois leur hauteur.

On peut distinguer z,, relatif au transfert de moment, z, relatif au transfert de

chaleur etz relatif au transfert de vapeur d’eau. Selon Garratt (1978), pour une surface

homogene naturelle ou artificielle, on a:

§)> Z, = Zq

et

z,/z, =7 +3,5m
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Par contre, pour une surface peuplée d’arbres de 8 m de haut, on a:

z,=04+02m (A.3)
et

z,=0,035 +0,02m = z, (A.4)

D’aprés le tableau A.3, on voit donc que z,, s’applique a toutes les échelles
spatiales et a tous les types d’occupation du sol. Le tableau A.4 renferme quelques

valeurs trouvées pour ce parametre:

Tableau A.4

Valeurs représentatives de z, pour différentes surfaces, d’apres Brutsaert (1982).

type de surface valeur de z, (cm) référence
glace 0,001 Sutton (1953)
piste d’aéroport 0,002 Bradley (1968)
large surfaces d’eau 0,01 - 0,06 Plusieurs références
herbe de 1 cm 0,1 Sutton (1953)
b1é de chaume 2,44 Businger et al. (1971)
broussailles 4 Deacon (1973)
grande ville 165 Yamamoto et
Jjaponaise Shimanuki (1964)
forét décidue de 17 m 270 Bras (1989)
forét de pins de 27 m 300 Bras (1989)

On y constate une augmentation de la valeur de z, avec '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 I’air immobile. Pour une
hauteur de végétation h, le profil logarithmique du vent s’obtient pour des cotes

comptées a partir de cette hauteur d.

Reprenant les trois différents transferts de flux mentionnés pour z,, Garratt
(1978) mentionne que pour les transferts de moment, de chaleur et de vapeur d’eau, la
vitesse du ventest nulle a (d + z,), (d + z) et (d + z,) respectivement. La hauteur de
déplacement du plan de référence est donc un niveau de référence commun a toutes les
relations de profils de flux de I'échelle locale a globale. Elle est trés intimement liée a la

hauteur comme le montre la figure A.7 ci-dessous, établie pour 19 types de végétation.

(m)

HdH
¥
b

wol = ! g
0p? o0es o1 02 o i : 5 e 26

Hauteur de végétation (m)

Fig. A.7: relation entre hauteur de déplacement du plan de référence et hauteur de

végétation (d’apres Brutsaert, 1983)
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Ainsi que pour z,, 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 A.5

Diverses formules de détermination de "d", d’aprés une revue de liitérature.

auteur formule type de surface
Brutsaert (1982) = 0,67.h cultures
Stanhill (1979) = 0,7.h cultures
Maki (1975) = 1,04.h0-88 cultures
Rutter (1977), Morton = 0,75.h forét coniférienne

(1984) et Fritschen (1985)

aooaaaq [~ o alaR

Thom et al. (1975) = 0,76.h forét coniférienne
Monteith (1973) = 0,63.h foréts en général
Garratt (1978) = 0,79.h foréts en général
Choisnel (1985) = 0,8.h_, foréts en général
Jarvis (1976) ,61.h<d<8,§2.h foréts en général
Rambal (1987) = 0,67.h foréts en général
Abtew (1989) = 0,72.h é1éments de forme

sphérique

L'influence de z, et d sur I'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 'orge, la déformation des tiges
ameéne une modification de z, et d avec la vitesse du vent: par exemple, z, double si la
vitesse du vent diminue de 3 a 1 m.sec™'. Pour les foréts, z, et d ne varient pas

significativement avec la vitesse du vent, parce que ce sont des structures plus rigides.
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Il semble donc important d'utiliser, pour le calcul de z, et d, des formules
d’estimation différentes selon que '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 différentes selon la forme géométrique des
éléments. Abtew et al. (1989) a élaboré, a ce sujet, des formules pouvant étre utilisées
pour divers couverts végétaux, selon leur forme géom_étrique la plus représentative.

Ainsi, la formule:
d = 0,72.h(m) (A.3)
s'applique & des formes géométriques sphériques et serait appropriée pour
des arbres fruitiers ayant des canopés de forme sphérique et étant régulierement

espacés (ex.:pommiers, orangers, etc...). Dans le cas de jeunes plantations d’arbres

fruitiers, ou 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 (%)

Cette formule sera également, selon lui, valable pour I'estimation de la
hauteur de déplacement du plan de référence pour la plupart des cultures en rangées
comme le mais, le soja, etc..., jusqu’a ce que le chevauchement foliaire ait lieu entre les

plantes.

Pour les cultures croissant en plein champ, Abtew propose:
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d =0,7.h (m) (A-5)

Pour les arbres a feuilles persistantes, la forme géométrique qu’il propose est
un triangle pour la demie supérieure de I'arbre et la formule de détermination de d

associée est:
d = (0,5.h + X)0,85 (m) (A.B)
ou: X = distance & partir du sol jusqu’au centre de gravité du triangle (m).

Pour les édifices en hauteur, il suggére la forme rectangulaire comme étant la

plus appropriée et:
d = h.Fc (m) (A.7)

ol Fc représente la fraction 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 recommandees.
A.4 indice foliaire (IF):

L’indice foliaire est défini comme étant la surface foliaire (d’'une seule face)

développée par unité de surface de sol (Devillez, 1986).
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Parmi les réponses morphologiques des végétaux, I'importance de IF est
reconnue chez les plantes mésophytiques par Passioura (1976) et chez les plantes
méditéranéennes par Poole et Miller (1981). Des variations d’indice foliaire ont été
observées le long de gradients de grandes a moindres précipitations et d%abitats
humides a secs (Ladiges et Ashton, 1974, Grier et Running, 1977). Brown (1981), Gholz
(1982) et Rambal et Leterme (1987) ont trouvé une augmentation delFde1,5a25le
long d’un gradient de 300 a 1200 mm de précipitations moyennes annuelles pour

Quercus coccifera. Cette augmentation est associée a 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 l'indice foliaire procurent donc a la plante un moyen de faire
face a des modifications environnementales peu fréquentes, et I'activité stomatale

contribue a régulariser la perte en eau et a 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 saison de croissance, la végétation feuillue présente
généralement une variation de cette indice. A titre d’exemple, les especes ligneuses
décidues n’auront pas le méme indice foliaire en été qu’en plein hiver, période ou elles
sont exemptes de feuilles. De fagon paraliéle, les cultures présentent une variation de
leur indice foliaire & partir de leur date d’émergence hors du sol jusqu’a leur coupe ou
sénescence. La figure A.8 présente I'allure des variations d’indice foliaire de quatre
couverts végétaux différents au cours de leur saison de croissance d’apres Kristensen

(1974):
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:betterave a sucre
-orge

:herbe longue

P > @ O

-:herbe courte

Fig. A.8: variation saisonniére de I'indice foliaire de 4 couverts végétaux

(tirée de Kristensen, 1974)

Les valeurs maximales des indices foliaires des espeéces ne sont pas atteintes
simultanément et leurs patrons d’évolution varient beaucoup: 'herbe courte, parce que
réguliérement coupée, subit des variations successives d’augmentation puis de
réduction abrupte de son indice foliaire tandis que I’herbe longue présente un indice
foliaire maximal plus élevé. L'orge atteint son indice foliaire maximal avant la betterave &

sucre et cette valeur maximale est plus grande que celle associée a la betterave.
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La variation de I’indice foliaire au cours du temps a fait ’objet du
développement de quelques modeles. Nous en verrons ici quelques-uns pour les
cultures et les feuillus:

A.4.1 cultures:

Pour I'avoine, Riley (1989) a proposé ce profil temporel de I'indice foliaire

(figure A.9):
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Fig. A.9: évolution de r'indice foliaire de I'avoine (selon Riley, 1989)

L'indice foliaire y augmente constamment durant trois semaines apres la date
d’émergence des pousses, demeure constant durant la période de maturation, puis
décline graduellement trois semaines apres la date de fin de maturation. Cette

décroissance est mal définie et demande d’étre plus profondément investiguée.
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Ce modele témoigne bien de I'évolution de I'indice foliaire au cours e la

saison de croissance des cultures au sens large.

Ritchie (1974), a établi une relation entre I'indice foliaire et I’efficacité de

I'utilisation de 'eau (WUE) représentée a la figure A.10:

B sol sec dia
\\l:____ =

- 1

sol humide

wut {3m/kg)

IF

Fig. A.10: relation entre I'indice foliaire et I'efficacité d’utilisation de I'eau

(adaptée d’apres Ritchie, 1974)

On pourrait en conclure que, chez les cultures, I'efficacité de I'utilisation de
I'eau, dés que I'indice foliaire est supérieur & 3 ou 4, demeure constante. D’ailleurs,
Ritchie (1974) propose qu’a un indice foliaire supérieur a 2,7, ETR=ETP. Pour des
conditions de surface de sol sec, mais ot I'eau est librement disponible pour les racines,
Ritchie et Burrett (1971), indiquent un taux de transpiration des plantes proportionne! &
Iindice foliaire jusqu’a ce que celui-ci atteigne 3. Ils ont trouvé que P'évaporation de
canopés d'indice foliaire de 2,7 est supérieur & ETP et n’est plus dépendant de I'indice

foliaire tant que 'eau est disponible en grande quantité pour les racines. En conditions
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de sol humide, I’efficacité d’utilisation de I'eau augmente proportionnellement &
I'augmentation de I'indice foliaire et tend vers.une valeur constante de 4 gm.kg' a des

indices foliaires supérieurs a 6.

La consommation en eau des cultures varie de plus durant la saison de

croissance, parallélement a I’évolution foliaire, tel que représenté sur la figure A.11, pour

le sorgho:
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Fig. A.11: évolution de la consommation en eau du sorgho durant la saison de

croissance (d’apres Prasad, 1988)

A.4.2 feuillus:

Considérant maintenant les espéces feuillues, on trouve le modele de
variation temporelle de I'indice foliaire de Huillet (1985), développé pour le bouleau, le
chéne et le chataignier et qui leur attribue une variation foliaire telle quillustrée a la figure

A2
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IF

v 3

(jours)

Fig. A.12: évolution de I'indice foliaire de trois especes feuillues

(bouleau, chéne et chataignier)

La transition abrupte de IF de 5 a 6 ne tient ici pas compte des variations
graduelles entre les stades de feuillaison et de defeuillaison. Une variation graduelle de
I'indice foliaire entre les valeurs 5 et 6, comme a la 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 Ia défeuillaison.

Pour les canopés forestiers, des variations dans les taux d’utilisation de I'eau
ont été observés au début du printemps alors que les feuilles des décidus commencent
a émerger, mais I'influence de ces variations sur des différences saisonniéres dans

I’évapotranspiration dépend beaucoup de la quantité et de la distribution des
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précipitations et de la profondeur du sol. Les limites des mesures (profondeur de

mesure, erreurs d’instrumentation, etc...) estompent les différences, si elles existent.

Il est donc important de tenir compte de I’évolution foliaire des couverts
végétaux dans le cadre d’une étude hydrologique. La densité du couvert (reliée a I'indice
foliaire), en modifiant I'air de la surface évaporante, le rayonnement net, l'interception,
les patrons de vent, la turbulence et la distribution racinaire, affecte I'’évapotranspiration

des peuplements végétaux.

A.5 profondeur racinaire:

Les plantes tirent du sol I'eau qu’elles transpirent par 'intermediaire de leurs
racines. L’augmentation de profondeur et de densité racinaire peuvent étre considérées
comme des mécanismes majeurs dans la prise d’eau par les plantes (Rambal, 1989). La
profondeur racinaire a un effet plus marqué sur I'évapotranspiration dans des régions
caractérisées par des saisons distinctes seches et humides. Sous ces conditions,
’humidité du sol est rapidement diminuée de la zone racinaire, le potentiel matriciel est
grand, et les gradients des sols humides a secs sont souvent abruptes. Ces conditions
sont associées a une conductivité capillaire faible a I'interface du sol sec/humide, une
condition qui peut affecter beaucoup le mouvement de I’eau vers la surface (Douglass,

1988).

Une des comparaisons d’évapotranspiration faites le plus souvent dans la
littérature fut entre I’herbe et la forét. Metz et Douglass (1959) ont observé que la
végétation forestiére utilise plus d’eau et a de plus grandes profondeurs que 'herbe. La

différence d’usage de I'eau entre ces deux types de végétaux fut alors attribuée a des
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différences dans les profils racinaires, les racines des essences forestiéres s’étendant
jusqu’a 183 cm de profondeur, tandis que celles du couvert herbacé étaient peu
nombreuses sous 76 cm.

Le type de croissance des systemes racinaires est déterminé par I'hérédité
(systeme racinaire pivotant ou fasciculé, enracinement dense ou extensif), bien qu’il
puisse ensuite étre modifié par des facteurs environnementaux. Les raisons de ces
différences héréditaires de profondeur d’enracinement sont encore peu connues. Peut-
étre y a-t-il des différences de tolérance face a la diminution du stock en oxygene avec
I'augmentation de profondeur racinaire. On ne sait pas non plus pourquoi les racines de
certaines plantes traversent les résistances mécaniques et pénétrent 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 'aération. Les racines
sont habituellement incapables de pénétrer des pores plus petits que leur propre
diamétre. L’humidité du sol joue également un réle important: un exces d’eau dans le sol
déplace 'air des pores non-capillaires et produit un déficit en oxygene, causant la mort
de plusieurs racines; une déficience en eau cause un arrét 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 distribution des racines a différentes

profondeurs varie d’une espéce a une autre. La densité racinaire est généralement plus

grande pres de la surface et décroit 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 prés de la surface,
la ol la densité racinaire est la plus grande. Au fur et a mesure que le sol s’asséche, la
plante extrait davantage d’eau en profondeur comme l'illustre la figure A.13.

Eau exirgite en c¢m -

-25 0 25.
Cpe e g

{em)

Protondeur

t* semaine 2 semaine 3%semaine

Protondeur {(em)

4 T semoine 5%semaine 6! semoine apres ireigotion

Fig: A.13: extraction de I'eau en fonction du temps aprés une irrigation pour une culture

de luzerne sur un loam limoneux (tirée de Patoine, 1988)

Les graminées et beaucoup de plantes annuelles présentent un chevelu
superficiel dense et peu de racines profondes (betterave a sucre, tournesol, mais). Les
légumineuses ont un systéme radiculaire moins dense, mais plus profond. Selon Wu et
al. (1985), les racines des feuillus s’étendent généralement loin a 'extérieur du rayon
projeté au sol du canopé et a 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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Ainci que pour l'indice foliaire, des modéles de croissance racinaire ont été
développés. Nous avons divisé I'étude de ces modeles en deux parties, soit une pour
les cultures et I'autre pour les foréts, puisque ce sont ces classes que la littérature

considére le plus souvent comme étant différentes et caracteéristiques. -

A.5.1 cultures:

Prasad (1988) présente un modéle de croissance racinaire en fonction du

temps (figure A.14) pour le blé, le sorgho, le coton et le chou.

N

mi-saison
(temps)

Fig. A.14: évolution de la profondeur racinaire de cultures (chou, blé, sorgho et coton)

La profondeur racinaire y augmente de fagon linéaire jusqu’a la mi-saison et

demeure ensuite constante.
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Assad (1987) propose une loi d’enracinement (figure A.15) pour les cultures

sénégalaises mil, arachide et niébé:

PIR

PLE

(temps)

Fig. A.15: évolution de la profondeur racinaire de cultures sénégalaises

(tirée de Assad, 1987)

Dans ce modeéle, les lois d’enracinement sont linéaires et définies comme

suit:
prof.a = AxNjours + B (jusqu’aPIR) (cm) (A.8)
prof. b = CxNjours + D (jusqu'aPLE) (cm) (A.9)
ou: PIR = point d’inflexion racinaire (point ou la croissance racinaire commence &

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 parametres sont présentées au tableau A.6:

Tableau A.6

Valeurs des paramétres du modéle d’évolution racinaire de Assad (1987).

Culture A B C D PIR(cm)
arachide 2,0 12,0 0 140 140
mil 3,0 0 1,0 60 90
niébé 2,7 0 3,0 63 121,5

Si on connaissait les valeurs de ces paramétres pour des groupes végétaux
hydrologiquement différents, on pourrait facilement générer par ces équations leur

croissance racinaire caractéristique.

A.5.2 foréts:

Les peuplements forestiers développent des systémes racinaires plus
profonds et étendus que les plantes non-ligneuses. Landsberg et McMurtie (1984)
soutiennent que la fonction mathématique décrivant I'effet de la distribution racinaire sur
la prise d’eau pour la transpiration peut étre exprimée par un modéle exponentiel,

parabolique, conique ou hémisphérique.

159




Nemani et Running (1989) utilisent un concept d’équilibre hydrologique
conduisant, sous couvert résineux, a I’existence d’un équilibre entre I'indice foliaire des

pins et la réserve utile du sol (RU), selon lequel:

IF = 0,1 (RU) + 0,5 (A.10)

Grier et Running (1977) ont présenté une relation du méme type reliant un

index de bilan en eau du sol (WBI) a I'indice foliaire pour une forét coniférienne:

IF = 0,289 (WBI) + 33,34 (r> = 0,99) (A.11)

Le WBI est calculé en ajoutant le stock en eau du sol aux précipitations puis
en soustrayant I’'évaporation durant la saison de croissance. La relation de Grier et
Running ne s’appliquera probablement pas pour des écosystémes ou il existe un grand
stress en nutriments et ol la biomasse du canopé et sa productivité sont faibles.

Gholz (1982) a trouvé une troisieme relation du méme genre, cette fois-gi
pour plusieurs types végétaux, soit des foréts conifériennes et feuillues, des arbustes
variés et une végétation de steppe qu'il représente par ’équation:

IF = 0,263 (WBI) + 32 (A.12)

tres semblable a celle de Grier et Running (1977).

En inventoriant, a 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 ‘vertical 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 foréts (Kochenderfer, 1973).
A.6 résistances (r):
La résistance totale (r,) d’une feuille a ia diffusion de vapeur d’eau provient

d’un ensemble de résistances agissant les unes en paralléle, les autres en série. La

figure A.16 présente les résistances a la diffusion de vapeur d’eau d’une feuille

quelconque:
| la ]
gaérodynamique j
r
.| et ) ’
s < P
stomatique/y stomatauxs = S 12 LFeSlStance
4 > cuticulaire de totale
intercel-¢ 3 a .
1u1raire < i euille
‘ Sméfsogﬁylle

r
m

| J 3

Fig. A.16: les diverses résistances d’une feuille a la diffusion de vapeur d’eau

(adaptée d’apres Kramer, 1983)

La résistance des espaces intercellulaires est négligeable, bien qu’elle
augmente avec la déshydratation des feuilles. La résistance du mésophylle est
également trés 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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A.6.1 résistanre cuticulaire (r):

La résistance cuticulaire varie de 1 0 a au-dela de 100 s.cm’', en fonction des
especes, de Fhydratation des feuilles et de 'humidité atmosphérique. La cuticule est une
membrane poreuse et souple dont I’épaisseur et la dimension des pores varient selon
les espéces. Celles adaptées a la sécheresse ont une épaisse couche cutinisée qui
augmente leur résistance a Ia diffusion de I'eau et diminue leur transpiration cuticulaire.
Quand les stomates sont Ouverts, r_ est si petit par rapport a r. qu'a peu prés toute la
vapeur d’'eau s’échappe a travers le Stomate. Ainsi, la transpiration est habituellement
contrélée par I'ouverture stomatale, de sorte qu’on ne tient habituellement pas compte

de la résistance Cuticulaire dans les calculs hydrologiques.
A.6.2 résistance stomatique (r):

La résistance stomatique, offerte par les Stomates exprime la résistance
qu’offre la surface végétale aux transferts aqueux et gazeux. La figure A.17 compare les

pertes en eau des feuilles d’une azalée et d'un chéne vert, exprimées en pourcentage du

poids sec, selon Kramer (1983):
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Stomatale

Perte en poids (% du poids sec/0,5 h

~_] Cuticultire
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= A} aleg

Y X Cuticulorre
B o S hhochieh ] —S— [ 1% J

G .l | 1 - — 1
s 4 [ 12 24

temps (hre)
Fig. A.17: perte d’eau des feuilles en fonction de la periode du jour

(adaptée d’apres Kramer, 1983)

Les phases stomatales et cuticulaires de transpiration sont indiquées pour
chaque espéce. On y voit que les stomates du chéne vert se ferment plus rapidement
que ceux de I'azalée et que le chéne présente de plus petits taux de transpiration

cuticulaire que I'azalée.

La figure A.18 présente quelques valeurs de r_ pour des formations vegétales

variées.
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résistances stomatales (s.cm'l)
1042 10 95 QA

LR I | ) -
—Ccactacées

___coniferes

feuillus

—— herbages

arbres trop.

déserts et steppes
—arbres fruit. décidus

—— gTaminées
____~_§erbages cultivés

cult. herbacées

——Pl. marécageuses

Fig. A.18: résistances stomatales de différents groupes végétaux

(adaptée d’apres Grace, 1983)

La résistance stomatale n’est jamais stable parce qu’elle réagit aux
changements environnementaux de température, d’humidité, etc... De par cette difficulté
d’évaluer de fagon précise r,, les chercheurs ont établi des corrélations avec des
paramétres facilement et rapidement déterminables. Ces relations furent établies pour
différents couverts végétaux. Ainsi, pour les essences forestiéres, Chassagneux (1986),

présente la formule de Lohammar:;
r, = (Rg + Rgo)/Rg x (o< + ﬁ[ew.Ta -e,])/IF) (s.m™) (A.13)

ou: Rg = rayonnement solaire global (W.m?)
e, = tension de vapeur saturante (Pa)
Ta = température de I'air
e, = tension de vapeur de I'air (Pa)
Rg,«x et ﬁsont des coefficients dont les valeurs sont présentées au tableau

A7:
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inférieur a sa valeur maximale, la résistance stomatale est 4 fois supérieure a la valeur
obtenue a maturité, pour tenir compte de la mauvaise respiration des premiéres feuilles.
Tous les paramétres de cette formule sont facilement accessibles soit par télédétection
(Rg, IF), soit par données météorologiques traditionnelles (e, e, T,), ce quien fait un

modele facilement applicable. Cependant, on doit se restreindre, pour I'utilisation des

Tableau A.7

Valeurs des coefficients de la formule de Lohammar.

type véqgétal Rgo W/m?) o _7&_
feuillus 110 30 0,12
résineux 150 35 0,1

Pour les feuillus, on considére généralement que tant que l'indice foliaire est

valeurs de et ﬁ a 2 valeurs: une pour les feuillus et une pour les résineux

Halldin (1985), présente lui aussi une équation pour déterminer r_, cette fois

spécifiquement pour le pin. Voici sa formule:

ou

re = [(Rg+Ro)/Rg].[(a+80)/ko] /IF (s.m™)
gc = déficit de concentration de vapeur d’eau (kg.m3)
Ro, a et k, sont des coefficients

et les autres termes ont la méme signification que précédemment.

Les valeurs des coefficients de cette formule sont trouvées au tableau A.8:
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Tableau A.8

Valeurs des parametres de la formule de Halidin (1985).

type végétal Ro (W/m2) | k,(kg/m2.s) a
feuillus (chéne) 125 7,8 x 107 | 23 x 1073
résineux (pin) 125 3,0 x 10°® | 4,6 x 1073

En utilisant les valeurs présentées ici pour Ro, k, et a, celles de Rg et de IF
pouvant provenir de données satellitaires et ¢ de stations météorologiques, on peut

facilement déterminer r, grace a la formule de Halldin.

Cependant, nous devons ici aussi nous rabattre sur des valeurs fixes pour les
paramétres Ro, k, et elles ne sont encore déterminées que pour les classes feuillus et
coniféres. Cette formule requiert moins de valeurs satellitaires et météorologiques que la
précédente. De plus, comme cette derniére, son application au niveau régional est

indéniable.

Travaillant sur une forét de pins, Perrier (1982) propose une formule

applicable aux échelles régionale et globale:
r, = (@ + b.Rg)/Rg + (Y + c)/d (s.m™) (A.15)

ou: a, b, ¢, et d sont des constantes

Y = différence entre la température de I'air et celle du canopé (Ta-Tc) (°C)
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Ces 3 formules sont donc toutes de la méme forme- elles contiennent des
valeurs pouvant étre acquises par télédétection, d’autres par données metéorologiques

et elles nécessitent la connaissance de valeurs constantes.

Deardoff (1978) a proposé, pour la végétation décidue:

ry = [2x (Smax] /sl+ o,3smaxl) +§+ Wwilt/Ws)?] (s.m) (A.16)

ou: Smaxl= radiation solaire incidente maximale a midi

S l = flux de radiation de courte longueur d’onde incident

§ = coefficient exprimant la dépendance saisonniére de .
Wwilt= valeur du point de flétrissement
Ws = (09w, + O,1.wg)
w, = humidité du sol en profondeur (dans la zone racinaire)
w, = humidité du sol en surface (10 premiers cm de sol)
ici, Smaxl.si et w, peuvent étre fournis par télédétection, tandis que Wwilt

peut étre connu pour une espéce végétale donnée.

Sous rinfluence de cette formule de Deardoff, Taconet (1986) a développé,
avec I'aide de données NOAA pour les températures de surface, une formule dont
I'application se veut régionale et globale. Elle I'a appliquée a un couvert de blé:

r, = Ro x [(800/(1+8)) + ((1,2xwilt)/(0,9.w,+0,1.w))?] x PS/IF (s.m"") (A.17)

ou: Ro = facteur stomatal saisonnier (s.m)
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S = flux solaire incident

PS = facteur d’'ombrage
Ro est constant durant la saison de croissance, puis augmente jusqu’a un
plateau lorsque la plante arrive & maturité. Il est étroitement lié a la phénologie du blé.

Ainsi, les valeurs de Ro varient entre 60 et 80 s.m"! en saison de croissance et de 150 a

200 s.m™' a maturité.

Un peu plus complexe que les autres formules, cette derniere présente

I'avantage de pouvoir étre résolue a I'aide de la télédétection (pour IF, S, PS et w).
Szeicz (1969), propose, spécifiquement pour les cultures, la formule:
o = Q.c,/8) x [(e, Ts - €,)/LE] (s.m) (A.18)
ou: Q = masse volumique de I'air (kg.m3)
¢, = chaleur spécifique de I'air a pression constante (J.kg*.°C™")
‘6 = constante psychrométrique (mb.k)
e, = tension partielle de vapeur au niveau de la surface évaporante (mb)
e, = tension partielle de vapeur au niveau z (mb)
en plus d’une formule générale pour tous les types de vegétaux, soit:

log,fs = 1,4 - 2xLE)\(R - G) (A.19)

Toutes ces équations montrent donc qu’on peut estimer r, gréce a des

données météorologiques et satellitaires facilement disponibles.
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A.6.3 résistance du canopé (r):

Lorsque I'on intégre, dans un canopé, toutes les variations des résistances
stomatiques (r,) au niveau de chaque feuille, on obtient une résistance égale a la
résistance du canopé (r,). Cette résistance peut étre estimée adéquatement a 'échelle
locale, mais sa paramétrisation & I’échelle régionale est extrémement difficile & cause
des caractéristiques physiographiques et géomorphiques complexes de plusieurs
systemes hydrologiques. On retrouve pour le calcul de r, plusieurs formules s’appliquant

a divers types végétaux.
Pour un couvert de blé, Perrier (1982) a trouvé une relation linéaire

intéressante entre la différence de température de Iair (Ta) et du canopé (Tc), et r,

relation présentée a la figure A.19:
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Fig. A.19: relation entre r_ et la différence de température entre I'air et le canope

(tirée de Perrier, 1983)

donnant la relation:

r, = 4,5(Ta-Tc) + 6,39 (s.m’™) (A.20)

faisant en sorte que r, peut étre déterminée a partir de données satellitaires

(pour Ta et Tc).
A.6.4 résistance aérodynamique (r,):
Il existe une quatriéme résistance relative au couvert végétal, mais inférieure a

r, parce que les résistances de transfert impliquées sont différentes (Shuttieworth, 1984).

C’est la résistance aérodynamique r, qui représente I'influence de la vegétation sur les
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échanges de vapeur entre le canopé et I'atmospheére. Elle est annulée lorsque le couvert
évapore de I’eau interceptée. Il existe également pour cette résistance, différentes
formulations provenant de la littérature.

Shuttleworth (1984), propose, pour les cultures:

r, = 4.72x (In?(z/z,)) x(1 + 0,54(u)) (s.m) (A.21)

ou: z = hauteur (m)

o
il

vitesse du vent (m.s™)

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 (In(z - d)/zp)* (s.m") (A.22)

Cette formule est fréquemment utilisée en conditions neutres, notamment par
Morton (1984) et Rambal (1987). Le couvert végétal est réduit a un plan unique, situé a
la hauteur z, + d, et est a la fois source de chaleur latente, sensible et de flux de quantité
de mouvement. Cependant, lorsque la stabilité des basses couches de I'atmosphere est
modifiée, le profil de vitesse du vent n’est plus logarithmique. Dans de telles conditions,
Pexpression de la résistance aérodynamique est fondée sur I'application de la théorie de

Monin-Obukhov.

Pour de petites feuilles comme les aiguilles de coniféres, la r_ doit étre

inférieure a 300 s.m™ et la vitesse du vent inférieure a 30 cm.s™" avant que r, ne contribue
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substantiellement & la résistance totale de perte de vapeur d’eau. La figure A.20
présente la relation entre la résistance aérodynamique et la vitesse du vent pour des
couverts résineux en conditions naturelles (Abies lasiocarpa [Hook] Nutt, Juniper
communis L. et Pinus contorta Dougl.). Les barres horizontales et verticales indiquent un

intervalle de confiance maximal de 95% pour toutes les especes.
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Fig. A.20: relation entre le résistance aérodynamique et la vitesse du vent

(adaptée d’apres Smith, 1980)

L’augmentation rapide de r, a de petites vitesses de vent réflete une plus
grande interférence entre les aiguilles individuelles comparativement a de plus grandes
vitesses de vent. Cette interférence mutuelle peut mener au développement d’une
couche limite épaisse pour chaque aiguille. Les grands vents provoquent une

augmentation de turbulence qui diminue I'épaisseur de la couche limite autour des
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aiguilles individuelles provoquant la formation de couches limites qui se chevaurhent
avec les adjacentes. L'augmentation de r, induit également une augmentation 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-a-dire les

résistances stomatique, du canopé et aérodynamique:

Tableau A.9
Valeurs de certaines résistances végétales, d’apres Perrier (1981), Beven (1979) et
Grace (1983).

type de végétation r, r. r,
toundra 50 400 --
couvert herbacé -- 50 |[20-50
betterave a sucre 50 50 --
pomme de terre -- 70 --
cultures 50 -- 20-50
blé -- 60 --
orge -- 70 --
luzerne -- 40 --
mais -- 80 --
tournesol -- 40 -~
coton -- 130 -
citron - 250 --
forét de feuillus ~- 100-150| --
forét de coniféres 50 [200-300| 3-10
plantation tropicale 16 |100-300| 70

Ces trois types de résistances doivent étre retenus dans la paramétrisation
végétale hydrologique des types d’occupation du sol, a la lumiére de ce qui a été dit
précédemment. Elles jouent chacune un réle important et différent et témoignent du

comportement des végétaux face a la diffusion de vapeur d’eau.
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ANNEXE B: CONSIDERATIONS DE L’OCCUPATION DU SOL DANS QUELQUES
MODELES HYDROLOGIQUES DE LA LITTERATURE
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B.1 historique:

Il existe plusieurs fagons valables de classifier la végétation, en fonction des
besoins de I'utilisateur. Plusieurs écoles ont été développées, différentes dans leurs
réponses aux problémes de la végétation, adaptées a des climats et paysages
différents, et interreliées de facon complexe par un partage d’'idées. Les premiéres
approches de classification étaient fonction de la structure ou de la physionomie
végétale (Humboldt), mais ensuite, elles furent divisées en cing 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 espéces dominantes, de la division ou la combinaison

de strates, 'approche par le sous-couvert forestier et enfin celle des unités floristiques.
B.2 place de la végétation dans quelques modeéles hydrologiques existants:

Un modeéle 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. 1l existe, d’'une part, les
modéles hydrologiques mécanistes dont les solutions numériques proviennent
d’équations différentielles partielles qui gouvernent l'infiltration et les flux a la surface et
dans le sol sur une grille de mailles, et, d’autre part, les modeéles conceptuels qui
représentent le bassin versant en une série de réservoirs approximant les réponses

additionnées de toutes les pertes du bassin.

D’une maniére assez générale, les modéles 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 modeéles hydrologiques ou 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’atmosphere, elle
n’intervient souvent que par I'intermédiaire d’une réduction de I'ETP en ETR, cette
diminution étant fonction de I’état hydrique d’un hypothétique réservoir superficiel qui

simule ’hydrodynamique de la zone non-saturée.

Au niveau du profil vertical dans le sol, il existe des modeéles analytiques
basés sur une grande connaissance du mécanisme. lls ont tous une structure
semblable: les transferts d’eau dans le sol sont décrits par la loi de Darcy associée a des
équations de continuité qui prennent en compte un terme de puits représentant
Pextraction de I’eau par les racines. La plante y intervient par I'intermédiaire de sa

résistance stomatique.

Nous présentons ici la paramétrisation de la végétation dans quelques
modéles hydrologiques courants, soient WATSIM, SHE, WTRYLD, BROOK et FOREST-
BGC.

B.2.1 le modele WATSIM:

Le modéle britannique WATSIM (Aston et Dunin, 1980) est de type
déterministe et décrit les processus hydrologiques majeurs tels I'interception,
Iinfiltration, I’évaporation, le drainage et le ruissellement. Il peut opérer en traitant le
bassin versant en une série d’aires hydrologiques agissant en cascades ou comme une
seule entité globale. Son pas de temps varie de 15 minutes a 24 heures et il est

applicable aux bassins versants régionaux.
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La végétation y est considérée par son influence sur I'interception et
I’évapotranspiration. On la paramétrise, dans le calcul de 'interception, par 2
parameétres, dont I’'un représente le pourcentage de couverture du sol (B) et I'autre

Iefficacité du couvert a retenir les précipitations (g) selon:

Pt = (1-£).B.Pg + (1-B).Pg (B.1)

ou: Pt = taux de précipitations atteignant le sol (mm.s™")

Pg = taux de précipitations total (mm.s™")

Le modéle tient compte du patron de croissance des especes dominantes en
modifiant la capacité du canopé a intercepter I'eau de 0,5 mm en hiver a 2,0 mm en été
(pour le couvert herbacé pour lequet il a été développé). La figure B.1 présente le

modéle sous forme schématique généralisée.
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Fig. B.1: schéma du modéle WATSIM (adapté d’aprés Aston et Dunin, 1980)

Dans le processus d’évapotranspiration réelle, on y considére I'influence
végétale par sa résistance aérodynamique a la vapeur d’eau et sa résistance de surface

au flux de vapeur:

LE = [(s/(s +¥).(R- G)) + QC,/r,).(T -Tw)] (B.2)
ou: L = chaleur latente de vaporisation de I'eau (J.m™")
et E = taux d’évaporation réelle (mm.s') est donnée par:
E= Ep
[1+ ({/(s +¥))-(r/r,)] (B.3)
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ou:

et saisonniéres: r, est exprimée en fonction de la vitesse du vent et r_ varie en fonction
des conditions météorologiques et du développement phénologique du couvert

herbacé.

s = pente de pression de vapeur a saturation

y{ = constante psychrométrique

Q= masse volumique de I'air

¢, = chaleur spécifique de I'air a pression constante
r,= resistance aérodynamique

r,= résistance de surface

R = flux net de radiation

G = flux de chaleur dans le sol

Ep = taux d’évaporation potentielle (mm.s)

T = température du thermometre sec

Tw = température du thermometre mouillé

Les parameétres r et r, y subissent de plus des variations temporelles diurnes

B.2.2 le modele SHE:

différences et éléments finis pour résoudre les équations différentielles décrivant les
processus d’écoulement en surface et souterrain, saturés ou non (Institut d’Hydrologie
Danois, 1986). Il est applicable aux échelles locale et régionale. Grace a une structure
(voir figure B.2) qui inclue des informations sur la topographie, les précipitations et le

climat, les types végétaux, les types de sol et leur profondeur, le modele simule 5

Le modele physique déterministe distribué SHE utilise la méthode des
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processus: 'interception et ’évapotranspiration, I’écoulement superficiel et souterrain, le

contenu en eau des zones insaturée et saturée et la fonte de neige.

—
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Fig. B.2: schéma du modéle SHE (adapté d’aprées I'Institut d’Hydraulique Danois, 1986)
L’interception est modélisée selon le modéle de Rutter et al. (1977) appliqué
ici pour tous les types vegétaux et qui tient compte du recouvrement de la végétation et

de la capacité de stockage des précipitations du canopé.

L’effet de la croissance saisonniére de la végétation, des pratiques agricoles

et des variations d’occupation du territoire sont également présents dans ce modele.

L’évapotranspiration est hiérarchisée en différentes formules en fonction des

données et des parameétres disponibles. Au sommet de cette hiérarchie, on consideére le

181




modéle physique-réaliste de Penman-Monteith ou r, et r_ sont les seuls parametres
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.

B.2.3 le modele WTRYLD:

Le modéle hydrologique WTRYLD a été développé pour procurer des valeurs
d’augmentation de bilan en eau et en sédiments, en tenant compte de considérations
forestiéres et agricoles (Combs et al.)(figure B.3). Il comprend trois composantes: le
bilan d’humidité du sol par rapport au bilan en eau, ou il considere les variations dans
I'humidité du sol en fonction entres autres du transport par les plantes; I'écoulement en
surface, ol il considére les processus de ruissellement, de recharge souterraine,
Iérodibilité du sol, la protection de I'érosion par la végétation, etc...; et enfin le transport
fluvial. Pour I’humidité du sol et I'évapotranspiration, le modele utilise un modele de bilan
hydrique physique ou le bilan en eau est représenté par analogie a un circuit
électronique pour le systéme sol-plante. La résistance au flux d’eau est définie en termes
de caractéristiques des plantes, du sol et de la litiére. Le potentiel de chaque couche de

sol est défini en fonction du contenu en eau du sol.
Les paramétres végétaux de base qui y varient spatialement dans les

processus d’évaporation et d’infiltration sont les espéces dominantes, I'age et la densité

des peuplements.
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Le modeéle simule également les variations d’ombrage suite a des
modifications du couvert végétal causées par la succession végétale, par la
reconstitution aprés feu, les pratiques agricoles ou 'urbanisation.

L'interception des précipitations est formulée en fonction de Findice foliaire et
de l'indice de tige (IT) et tient compte des variations annuelles de l'indice foliaire en

fonction des dates de début de feuillaison et de défeuillaison.

Fig. B.3: Schéma du modele WTRYLD (adapté d’apres Combs et Bowie, 1988)
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B.2.4 le modele BROOK:

Federer et al. (1978) ont développé un modele hydrologique forestier: le
modele 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 journalierement les valeurs d’une série
d’indices écoclimatiques classiques dont I’'évaporation du sol et du couvert végétal, la
transpiration, l'infiltration et les débits. Devillez (1986) a montré que les équations
choisies sont particulierement bien adaptées a un écosysteme forestier dans lequel la
couverture végétale détermine I’évaporation des surfaces en méme temps qu’elle
conditionne une grande partie du mouvement de I'eau dans les couches superficielles

du profil.

C’est un modele applicable au niveau régional dont ’approche
compartimentale est intermédiaire entre I'analyse numérique et I'approche déterministe.
Il 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
forestiere et la neige au sol. La figure B.4 schématise la distribution de I'eau entre les
divers compartiments du modele, les fleches représentant les flux d’'un compartiment a
l'autre. Le modele intégre le contenu des divers compartiments par différences finies sur

un intervalle de temps fixé a 24 heures.
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Fig. B.4: schéma du modele Brook (d'aprés Federer et Lash, 1978)
Bien gu’il ne nécessite que des valeurs journalieres de température et de
précipitation en alimentation, le modéle exige que soient fixées les valeurs d’une série de

parameétres. Ainsi, pour I'interception, la fonte de neige, I'évaporation et la transpiration,

on recourt aux indices foliaire (IF) et de tige (IT).
L’équation décrivant I'interception de la pluie est formulée comme suit:
INT = 0.75[(0.67.IF/4) + 0.33(IT/2)].min(ETP, PPT) (B.5)
ou: INT = précipitations interceptees
PPT = précipitations totales

et ETP est calculée selon la méthode de Hamon (1963)

L’interception est fonction des indices foliaire et de tige et le pourcentage

d’interception varie selon la phase feuillée ou défeuillée. On y admet en effet une
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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 modele utilise une

fonction quadratique pour calculer un coefficient réducteur (LAIF): =

LAIF = 1- (IF/4 - 1)?) (B.6)

ce qui revient a dire que les premiéres tranches du canopé exergent plus

d’effet que les dernieres sur la transpiration.

L’évaporation du sol (SEVAP) et I'évapotranspiration (TRANS) se calculent en

fonction de I'indice foliaire comme suit:

SEVAP = [(IF - 4)2/16.84 + 0.05].min [EVWA, CE.PE.RS(1-0.3(IT)] (B.7)
ou: EVWA = eau disponible dans les premiers 50 mm de sol

CE = une constante pour I’évaporation

PE = température moyenne journaliere

RS = pente et orientation du bassin versant

et TRANS = [1-(IF/4-1)?].min(EZA,CT.PE.RS) (B.8)

ou: EZA = eau disponible dans toute la zone racinaire

CT = constante pour la transpiration
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Enfin, on y calcule la fraction du bassin versant agissant comme source
(PRT). La formule utilisée a cette fin fait intervenir la profondeur racinaire et le
pourcentage d’imperméabilité:

PRT = IMPERV + PC.exp(PAC.EZONE/EZDEP) (B.9)

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

B.2.5 le modéle FOREST-BGC:

Le modele forestier FOREST-BGC a été développé par Running et Coughland
(1988). Il calcule de fagon journaliére I'évapotranspiration et la photosynthése nette a
I'échelle régionale. Le modeéle utilise I'indice foliaire pour quantifier la structure de la forét,
qui joue un grand réle dans les échanges de masse et d’énergie. Il requiert des entrées
journalieres de radiation incidente de courtes longueurs d’ondes, de température de

I'air, de température du point de rosée et de précipitation.

Le modele traite le canopé forestier comme une feuille homogene a 3
dimensions et de profondeur proportionnelle a I'indice foliaire. Il considere, comme le
montre la figure B.5, l'interception, I’évaporation, la transpiration, la photosynthese, 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. B.5: organigramme du modele FOREST-BGC (d’apres Running et Nemani, 1988)

Une équation de la loi de Beer permet d’atténuer le rayonnement de courte
longueur d’onde incident & travers l'indice foliaire gréce a des coefficients d’extinction et
a I'albédo du canopé, pour produire la formule procurant le rayonnement journalier

moyen dans le canopé (DRAD) en fonction de l'indice foliaire:

DRAD = [Q(1-exp((IF/2)ext)] /(-ext.(F/2.2)) (MJ.m2") (B.10)

ou: Q = rayonnement incident de courte longueur d’onde (MJ.m2.j)

ext = coefficient d’extinction
La transpiration est calculée avec I'équation de Penman-Monteith (équation

B.4) qui tient compte des résistances aérodynamique et du canopé, en plus de l'indice

foliaire.
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Ce modele nécessite en outre la connaissance de plusieurs autres
parameétres pour pouvoir fonctionner, parameétres peu évidents a évaluer tels la
conductivité maximale du mésophylle, les coefficients de respiration des feuilles,.tiges et

racines, la concentration des feuilles en azote, etc...

B.2.6: principales caractéristiques de I’occupation du sol prises en compte par les

modeles décrits:

Il ressort que certains parameétres se retrouvent souvent dans les modéles

hydrologiques décrits précédemment. Le tableau B.1 en présente une synthése:

Tableau B.1
Synthése des parameétres descriptifs des classes d’occupation du sol utilisés dans les

modeéles hydrologiques décrits.

modeles %CS | CSCl r | rg | IF |z | IT |%IMP
WATSIM X X X X - - - -
SHE X X X X X X - -
WTRYLD - - - - X - X -
BROOK - - - - X X X
FOREST-BGC X - X X - | - -
ou: %CS = pourcentage de couverture du sol

CSC = capacité de stockage d’eau du canopé
%IMP = pourcentage d’imperméabilité

Fa

il

résistance aérodynamique

résistance de surface

rS
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z, = profondeur racinaire

On y retrouve plusieurs des parametres retenus précédemment (chap. 3)
c’est-a-dire I'indice foliaire, la profondeur racinaire, les résistances aérodynamiques et
de surface et le pourcentage d’imperméabilité. En plus d’avoir un réle prépondérant en
hydrologie, ces parametres font déja I'objet d’une intégration dans les modéles actuels
en hydrologie. N'y manquent que I'albédo et la hauteur qui ne furent considérés dans

aucun des modeles hydrologiques retenus et qui, pourtant, possédent un réle important.
L'indice foliaire est le paramétre de surface le plus courant (il est présent dans
4 modéles), 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

intérét a l'intégrer aux processus de modélisation hydrologique.
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ANNEXE C: QUELQUES PROFILS RACINAIRES
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densité racinaire maximale
(Barley, 1970

56%Z du matériel racinaire
(Jeffrey, 1987)

Brofondeur racinaire
eaver,

densité racinaire maximale
(Nimah, 1973)

profondeur racinaire
(Nimah, 1973)

absorption maximale
(Nimah, 1973)

80-100% d'utilisation de 1'eau
(Anderson, 1986)
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<

systeme radiculaire de
luzerne: faible densité en
surface, plus dense en pro-
fondeur. Sol profond, limo-—
neux—argileux

(Russell, 1973)

sqstéme radiculaire de

ma¥s, moins profond et

plus étalé que celui de

la luzerne. Sur sol limoneux
(Russell, 1973)

A

systeme radiculaire de tournesol,
superficiel dense et profond
extensif

(Russell, 1973)

systeme radiculaire de Sinapis arvensis
extensif a tous les niveaux. en

sol limoneux profond

(Russell, 1073}
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limite de croissance
(Brisson, 1989)

% d'activité
(Payen, 1982)

profondeur racinaire
(Russell, 1973)

profondeur racinaire
(Russell, 1973)
(Nye, 1977)

profondeur racinaire
(Russell, 1973)
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<

extraction racinaire maximale
(Hainsworth, 19893

extraction racinaire maximale
profondeur racinaire
(lainsworth, 1989)

nrofondeur cinaire

ra
{Barley, 1970)

(grofondeur racinaire

a
arley, 1970)

systeme radiculaire_de la
pomme de terre, également
Téparti dans le profil, sur
sol brun morainique
(Russell, 1973)

systeme radiculaire de bette-
rave sucriere. Double systeme:
superficiel dense et profond
€xtensif. En sol limoneux pro-
tfond

(Russeil, 1973)
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77 Z du matériel racinaire
(Kochenderfer, 1973)

profondeur racinaire
(Arkley, 1981)

89%Z du matériel racinaire
(Kochenderfer, 1973)

1'humidité du sol est
affectée jusqu'a cette

profondeur //

(Shear et Stewart, 1934)§\\

systéme pivotant
(Wilde, 1958)

Systeme racinaire composé

de racines latérales de pre-—
mier et second ordre, se ter-—
minant en un systeme fibreux

(Wilde, 1958)
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