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Introduction: BILAN HYDRIQUE et TRANSPIRATION - milieu semi-aride

En mulien ande ou semu-ande, le parametre I - transpiration - représente une quantté cnfique dans
I'etabhssement du bilan hydngue (P - § - G - E - T = AS; les parametres sont identifiés comme st P:
precipitation, (0 écoulement de surface, - ecoulement souterramn, E: evaporation, I franspwabion, 5
emmagasmement). Dans les cas o le niveau de la nappe est profond il n'y a prabiquement pas dherbe
active durant la saison séche et la franspration devient alors essentiellement une question lide i la
consommation en eau des arbres. Cette dermiere peut efre quanfifiee par la mesure du flux de seve des
arbres. Dans la figure 1, les prnincipaux consommateurs d'eau sont les arbres a fewllu vert. Dans ce qu swt,
on s'mteresse surtout au "comment” tandis que les resultats mumengues sont dispombles dans plusieurs
theses produtes a ITC. Les travaux ont été réalisés en Espagne, au Portugal et au Botswana et ce sont des
exemples de ce dermier pays qui illustrent cette affiche. La figure 9.1 le sifue en Afngque Australe.
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SURVOL METHODOLOQGIQUE

Lorsque la franspration T se résume a celle des arbres, 1l nous faut: (1) identifier les espéces darbres en
place - pour l'exemple décnt 11, 1l v a @ especes sigmificatives, (1) mesurer les flux de séve sur chagque
espece, (3) les normaliser par rapport aux mensurations des spécimens puis (4) intégrer ces mesures dans le
temps durant la pénede d'intéret et (3) spatalement sur le temmtoire a 'étode. Les mensurations (diametre du
tronc et aire de la couronne) sont mesirées dans le 1¥° cas au pied a coulisse et dans le second en tracant sa
projection verficale sur le sol pour ensuite en mesurer la surface. La meswre de flux a ume composante
temporelle diume - 1.e. essentiellement de jour et plus parhculiérement lorsqu'll n'y a pas de couverture
nuagense - et saisonniere” la dispombilite d'eau e g. confenu dans le sol pres de la surface et profondeur de
la nappe, module cette dermigre composante. Comme les outils de mesures courants ont été developpés
surtout pour les climats temperes ou les arbres sont réguliers et contiennent beaucoup de seve, 1l a fallu
adapter et vénfier le mode de mesure. Lidentification des 9 espéces d'arbres (surtout de la fanulle des
acacias 1c1) se fart sur le terrain par leurs caracténstiques botaniques, e.g. fewlles et morphologie. Pour une
classification automatique, on procede sur le site a la mesure de leur signature de réflectance specirale dans
le visible et le proche mfrarouge. L'imagene satellitaire a haute résolubion permet enswite 'identification le
denombrement et le dimensionnement des arbres sur un terntoire donnee. Aprés mtégration des donnees de
flux de séve sur chacun des arbres mventones, on obtient la transpiration sur ce meme temtome powr la
penede concerneée. Les aspects swvants sont plus élabores dans la swmte de cette présentation: mesure du
flux de seve, comrection du gradient thermique naturel venfication m-sim, venfication en laboratoire,
signature spectrale, mtégration sur um temtoire donne.

MESURE DU FLUX DE SEVE - 1) sonde Granier

La mesure du flux de séve (données sol) utihisée ic1 est totalement différente de la techmaue de covanance
des turbulences (‘eddy comelation’) uhlisée pour d'auires mesures de flux. Iei, la mesure discnmine par
espéce darbres. Ces mesures de flux de seve se font habituellement par différentes techmiques thernugques
(sigles anglais: TDP, HPV, HFD etfc); 1c1 nous uiihsons la sonde TDP 1e. par dissipation 'ﬂlE'l'ﬂ]iE[l.IE
(Gramier, 1983). La Figure 2.1 en montre une installation tyvpigue avant recouvtement [e capteur supeneur
mnhent um fil chanffant (~ 0.2 W} et un thermocouple tandis que son voisin inféneur n'a que le

Figure 2: (1) sonde Granier r'II’Pr .2) écran thevmigue, (3} mat dﬂapem:‘mn anémomeire et
pyranometre au sommet, hygromere et temperature de [air, enregisireur numérique (DaitaHog?) a la base,
le panneau solaire se distingue difficilement au sol a droite du mat. (a noter: épines d acacias partout!)

thermocouple. La séparation verticale est d'environ 10 cm tandis que leur enfoncement - dans un mini-tube
metallique - est de l'ordre de 3 cm. En l'absence de flux de seve, le filament chauffant produt une élévation
de temperahme de 10 a 14°C entre les 2 captewrs (Alw.). Lorsque la seve circule, elle transporie
{convection) une partie de la chaleur produite par le filament et la différence de température entre les deux
capteurs (AT) diminue. La relation empmgque entre la "densité du flux de séve” (5) et ces 1 parameatres de

mesure est:
5, =0.0119 (AT, - ATY AT)! [em®/ (cm® = h)]. [1]

L'mfluence du vent et du soleil sur la temperature exténeure de larbre est atténuée par un écran thermigue
(Figure 2.2). Des mesures d'ensolelllement (pyranometre) et de vanables météorologiques (hummdite et
température de l'air, vitesse du vent) permettent de contréler les mesures de flux (Figure 2.3). 5, est ensuite
multiplie par l'aire de l'aubier pour obtemr le flux de seve. En milien semu-ande, a cause des grandes
ureégulantés dun spécimen a l'autre, l'aire de l'aubler est souvent déterminée par coupe et temnture e.g.
Merck Eosin-B.

MESURE DU FLUX DE SEVE - 2) correction gradients thermigues naturels

Les mesures brutes de flux de séve en regions semu-andes sont sujettes a des sources derreur plus mpor-
tantes que pour la plupart des mesures en forsts ewropéennes ou améncames. Les différences de
temperature mut-jour, l'ensoleillement et l'exposition au vent - arbres plus clairsemes - et la quanfité de seve
moindre contmbuent a ces emeurs. Elles se mamfestent en particubler par un gradient thermique naturel
(GTN) qu provoque un AT non-ml méme en I'absence de chauffage entre les 2 capteurs ce quu biaise done
directement l'estimation de 5. Do et Rocheteau (2002) ont déja observeé ce phénomene au Sénegal et ont
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le terrain suppose les modifications swvantes: (1) un séquenceur est ajouté sur la ligne d'alimentation du
filament chauffant pour prodwre les pénodes achives et mactives (ON' et "OFF sur la Figure 3). Le taux
deéchantllonnage est augmente a 120 échantllons a I'heure pour pouvorr bien analyser la transitoire. En
contreparhie, la valeur du GTIN et le AT du seulement a I'excitation thermuique du filament sont mamtenant
bien discnminé et l'emreur d'estimation de 5. peut étre elininee.

MESURE DU FLUX DE SEVE - 3) vérification

Le programme de venfication de mesures se justifie dune part par lm’egulante des arbres renconirés en
zone semi-aride - par rapport a leurs comespondants européens ou americains ou les outils de mesures ont
eté développés - eg. asymetme, blessures ou malformation, sécheresse etc. et d'autre part par la
modification appnnée a la mesure mspirée par Do et Rochetean (2002) 1.e. mesure TDP en temps partage.
La vénfication est faite en 2 temps: in-situ par la techmgue Robert (1977) et en laboratoire en whhisant a la
fors la techmque Boberts (1977) et l'Jmagene de EMN (Resonance ‘-.-."lagueilque Nucleare).

a) in-situ: De fagon a automatiser et a utiliser le méme enregistreur numengue que pour la mesure de flux
de séve décnite a gauche (Sonde Gramer) ime pompe numeéngue (KINF Stepdos) a été ajoutée - voir Figure
41 - a laquelle un détecteur de mveau diélectngue et une sorfie de volume pompé numengue ont ete
adaptes. La detection diélectnique permet d'opérer sans restniction de résistivite de l'ean. La Figure 5 montre
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Figure 4: 1) pompe ENF Stepdos, le boitier noir a gauche de la pompe contient un compteur de
volume ef un detectenr de niveau dielactrique, (.2} schéma de 'implémentation de Roberts (1997): Ia

sonde Granier (TDP) en mode femps partage avec son séequenceur ¢st mamienue dans l'arbre. L'arbre
sectionné des racines est mainteny par un mat ef alimente en eau par un cylindre d acrylique o le
detecteur de niveau est loge. La pompe mmerique maintient le niveau du cylindre constant: le volume
pompé est égal a la quantité d'eau consomme par l'arbre. Ce volume est enregisire numeériquement en
meéme temps que les données de la sonde Granier. (Figure 4.2: Chavarve, 2009)

certamns aspects de l'mpléementation de terram de la vénfication m-situ. La venficahon m-sita évite les
biais dus aux condifions de laboratoire mais ne permet pas de mesures aussi complexes qu'en laboratore.

Figure 5: in-situ Roberts: {gauches) mar de soutien de l'arbre, réservoir d alimentarion (en vert) pour la
pompe, {cenirg) haut: arrimage de U'arbre, bas: cylindre d'acrylique solidaire de U'arbre hors sol
(droite) de gauche a droite: cylindre d'acrylique, pompe, réservoir, accumulateur, séquenceur.

b) en laboratoire: les techmques de mesures de flux thermiques (e.g. TDP, HPV, HFD, en ordre de codt)
permettent d'enregistrer les vanations temporelles de flux_ Elles souffrent toutes d'imprécision quand a la
valeur absolue do flux en particulier lorsqu'il s'agit d'arbres oréguliers [voir debut de 3) venfication]. La
résolution spatiale de tels capteurs est grossiere et mal défime pour des arbres mréguliers. Dans cette section
on complete donc la venficaton an moyen dun magewr RMN a axe verbical (Universite Wagemmngen -
Centre FMIN) quu a une excellente résolution spatiale en mode fluxmetre. Cette vénfication en laboratoire
mclus toutes les composantes: sonde Gramer en temps partage, wveénfication Roberts avec pompe
mmengue, magerie de flux en EMN. La figure 6.1 schemahse l’expenen:e il sag:Lt diume etape: cette
mesure est assez 'eloimeée’ des conditions de terrain. A quand l'imagene de flux de séve EMN mn-sita?

Figure 6: imagerie de flux a‘e? séve en RMN: (6.1) schéma de la mesure: ha ur-gmwha? sonde
Granier en femps partage, hygromeire, thermometre, efc., haut: feuillage de U'arbre avec
eclairage de serrve, cenfre droit: pompe numerigue ef ajustement de nivean, bas: veérin de levage
des bobines de gradient, cenfre; aimant supraconducteur, bobine de gradients, fronc de l'arbre
dans tube de PTC a niveau d'eau constant, (6.2 ) diaméfre intérieur de U'enceinte abritant
l'aimant supraconducteur, feuillage de l'arbre, raccords des sondes Granier, (6.3) Insertion des
bobines de gradient dans ['axe de l'aimant au moyen d'un verin, au cenire de la structure: tube
PIC avec fronc de l'arbre et véserve d'eau constante, (6.4) gauche: réservoir d'alimentation de
la pompe, au sol: pompe avec sorfie numeérique vers l'enregistreur, mat blane ef rouge:
detectenr de niveau et alimentation du tube PTC par lao pompe. (Figure 6.1 Chavarro, 2009)

Il n'a pas été possible de transporter un des spécimens du Botswana a I'mmageur EMN de Wageningen
{Pays-Bas). Des arbres acqus localement, a deux saisons différentes. ont eté utlisés a date. L'imagene
permet de volr que meme avec un arbre trés régulier le flux de seve est concentré dans un anneaun tres
restremt et que 'uhlisation de temnture (Eosin-B) remplit son role mais ne peut constituer un mdicateur

proportionnel an fhax: voir Figure 7.

=
Figure 7: Imagerie d&'ﬂm de seve RMN: (7.1): patron de teinture du tronc au plan de l'image RMN, (7.2)
images RMN du fronc: de gauche a droite: (a) amplitude i.e. contenu en eau, (b) surface ou l'eau est mobile,
{c) vitesse moyenne de 'emu, (d) image du flx de 'eau (debit par pixel). (Figure 7.2: Windt (2003) -
Wageningen NMR Cenier)

SIGNATURE SPECTRALE POUR LES 9 ESPECES

Les mesures de reflectance spectrale ont ete fartes au moyen d'une plateforme optique assemblée sur place
et montée sur un crochet de grue. Les capteurs utilisés sont: capteurs 4 bandes de Skye, I'in onenté vers le
haut et I'autre vers la cible et une camera 3 bandes (TetraCAM ADC G-B-NIE. a mterface USB) - Figure
8.1. Par teléecommande de l'operateur, une paire de panneau a reéflectance controlée (~ gns & ~ blanc par
Eodak) sont alternativement placé pour remplir le champ de vision des deux capteurs onentes vers la cible
pour contribuer a la calibration de la reflectance a l'étape du trartement - Figure 8 2. Swvant cefte strategie,
dewx opérateurs sont requus (Figure 8.3 et 8.4): I'in pour la gestion de la plateforme d'acquisition optique et
l'aufre pour la grue. L'imagene est enregistrée icl directement sur un PC portable tandis que les donnees de
réflectance mtegree (Skve) sont eu.regtmees sur le meme systeme I:DataHug?'} gqui a seTvl aux donnees de
3.2 | - % ; '

Figure 8: acquisifion de signanre me-cn‘a!&‘ sur les 9 espéces a l'eétude: (5.1) plateforme .sm:—msembieer avec
capteurs Skye 4 bandes, en haut du bras vertical: vers le haut et au centre de la plateforme: vers la cible,
caméra 3 bandes Vert, Rouge ef proche-infrarouge ("Agricultural Digital Camera”), enregisireur numerique,
telecommande de panneau et interface USE, (8.2) essais preliminaires avec panneaux de calibration Eodak,
{8.3) controle de la cible pergu par la caméra, télécommands de pannemu de calibration, gestion des sites de
mesures, (5.4) la grue elle-méme est commandee hydrauliquement - conception E'Im.'.'iquer a proximite du
paste du conducteur {conduite a droite).

mesures de flux de seve. Les intervalles de temps sont notés et servent a repérer |'mformation pour chague
espece. Pour counvnr, pour chaque espece. un bouguet compose uniquement de l'espece a 'éude. 1l a fallu
parfols se déplacer de plusieurs dizames de km

CLASSIFICATION ET INTEGRATION SPATIALE

La classification des especes d'arbres est basée sur lewr signature specnale {visible et proche infrarouge) et
a eté pilotée sur 5 aires contrélées an sol (carrés jaunes Figure 9.1 d) a I'mténeur du pénmeétre du pmjet
(Figure 9). Swte a I'mt2gration dans le temps pour une penode defime, e g. 1c1 la sa1son seche, on prt:u:ede a
I'mtégrahon spatiale sur un temtoire donné tenant compte de n:haque arbre smivant - espec:e et sa
pondération par les mensurations.

Figure 9: Classification des espeéces: (9.1) dans le sens horaire a partir du coin haut gauche: (a)
Botzwana dans [’ Afrique Ausirale, (b) aire du projet ERF a l'ouest de Serowe (Botswana), (c) section
litho-hydrolegigue incluant le carve eéfudieé, (d) imagerie sarellitaire a haute résolution spatiale
(IEONQS) et les 5 aires controlées au sol; (9.2) exemple de classification: aire #2: gauche = a); images
aeroportées, droite = b): images satellitaires, haut: images originales, bas: images clazsifiees. [de
Obakeng (2007), SGC (1955), Chavarro (2009}]

Epllcrg'ne En mulien semi-ande, la transpiration T est un parametre important du bilan kydrique. T peut
étre déterminé par une combinaison de mesures au sol et une mtegration sur une région domeée avec l'ade
dimagene satellitire. Kimam et al. (2007) decnt les techmgues de classification dans ce contexte tandis
que Chavarro (2009} fournit les données de franspration y compris sous forme de carte. Un tel exercice
permet de déceler les aspects du procede les plus susceptbles détre amélioré e.g. idenbfication des
especes, calibration m-situ.

Reconnaissance: les ravaux ont été faits par des equpes dTTC sous la direction hydrogéologique de
M W. Lubczynsk avec le support dTTC et du DGS pour les composantes au Botswana. Le centre RMN de
IUmiversité Wageningen a réahse I'imagene de flux de séve par EMN.
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