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Résumé 

Cette étude présente une stratégie visant à améliorer les estimations de l'évapotranspiration dans les zones semi-arides à 

l'aide de l'assimilation de données dans un modèle de type SVAT (Soil Vegetation AtmosphereTransfert), le modèle 

ISBA (Interactions Sol Biosphère Atmosphère). Dans la perspective d'utiliser des observations issues de la télédétection, 

l'objectif de ce travail est d'identifier les meilleures combinaisons possibles de données (humidité superficielle / 

température du sol / évapotranspiration), de répétitivité temporelle d'acquisition (journalière / tous les 3 jours / 

hebdomadaire / bi-mensuelles / mensuelle) ainsi que le type de techniques d'assimilation de données (méthode 

variationnelle simplifiée / filtre de Kalman étendu) afin d’améliorer les estimations de l’évapotranspiration. Dans cette 

étude préliminaire, des données synthétiques se référant à un site expérimental de cultures de blé situé dans la plaine du 

Haouz, dans le bassin du Tensift près de Marrakech au Maroc ont été utilisées (de Janvier à Mai 2003). Les résultats 

montrent que pour améliorer l’évapotranspiration au travers de l'analyse de l’humidité racinaire, l'humidité superficielle 

est l'observation la plus pertinente à utiliser dans le processus d'assimilation (environ 40% d'amélioration de la RMSE 

(Root Mean Square Error) relative à l’évapotranspiration). Les différentes combinaisons d'observations améliorent les 

résultats, mais pas de manière significative (quelques % d'amélioration de la RMSE relative à l’évapotranspiration vis-à-

vis des observations considérées seules). L'assimilation est très efficace pour de courtes fenêtres d'assimilation. Il est 

également montré que la propagation de la matrice d'erreur de background faite par le filtre de Kalman étendu n’ajoute 

pas d’information significative vis-à-vis d’une matrice constante utilisée dans la méthode variationnelle simplifiée. 

Mots clefs : Agriculture / Assimilation de données / Climat semi-aride / Evapotranspiration / ISBA / SVAT / 
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1. Introduction 

Au Maghreb et dans les pays du Moyen-Orient, la demande croissante en eau [1] associée à la croissance de la 

population et aux sécheresses plus fréquentes suite au réchauffement climatique [2] pourraient exacerber la pression sur 

les ressources hydriques dans un proche avenir. L'agriculture est, de loin, le plus grand consommateur d'eau et une 

quantité importante de ce précieux liquide pourrait être économisée en raison de l'inefficacité des techniques 

traditionnelles d’irrigation, largement utilisées dans les zones semi- arides. 

Le contexte de cette étude est relié aux pratiques d'agriculture irriguée dans la plaine du Haouz, au sein du bassin du 

Tensift, près de Marrakech au Maroc. L'irrigation agricole représente plus de 85% de la consommation en eau et devant 

la demande croissante les pompages sont de plus en plus fréquents, entrainant ainsi une baisse du niveau piézométrique 

de la nappe [3]. Les décideurs sont conscients de ce problème et des études ont été menées depuis 2001 à travers le projet 

SudMed afin de trouver des solutions à cette situation [4] en tentant d’améliorer la gestion de l'irrigation. Un suivi précis 

de l'évapotranspiration, un terme clé dans le cycle de l’eau à l'échelle du bassin versant, est crucial afin de promouvoir 

des techniques économisatrice d'eau. Des outils simples basés sur la méthode FAO 56 (Food and Agriculture 

Organization) et contrôlés par imagerie satellite ont été développés afin d'optimiser les plannings d'irrigation au travers 

d’une estimations de l'évapotranspiration [5] [6]. Au-delà de ces études appliquées et très opérationnelles, d'autres, plus 

théoriques, peuvent être effectuées en utilisant des modèles plus complexes et plus physiques. En particulier, les modèles 

de type SVAT offrent la possibilité de s’intéresser aux processus intermédiaires qui régissent l'évapotranspiration et, 

ainsi, de faire appel à un vaste panel d’observations issues de la télédétection. L'utopie serait que ce type de modèles, 

plus physiques, fonctionnent sur de grandes surfaces et prévoient la consommation en eau des cultures. L'un des défis les 

plus importants pour ce type de modélisation est d'associer le modèle à un schéma d'assimilation de données permettant 

d’éviter que les sorties ne s’éloignent trop de la réalité. 

Les modèles de type SVAT se basent sur un bilan énergétique et un bilan de matière (incluant l’eau) dans le continuum 

sol-végétation-atmosphère et permettent de prévoir, entre autres, l'évolution de l'évapotranspiration. L'assimilation de 

données est une technique permettant d'améliorer la prédiction des différentes variables d'état des modèles SVAT en 

minimisant la différence entre une observation et les prédictions du modèle. Dans notre cas relatif à l’amélioration de 

l’évapotranspiration, les observations utilisables sont la température, l’humidité de surface et même l’évapotranspiration 

elle-même. Ces observations peuvent être obtenues à partir de données satellites seules ou combinée à de la modélisation. 

L'assimilation de données effectuée grâce à des observations de type satellitaire a déjà été utilisée dans le but d'améliorer 

l’humidité de la zone racinaire [7] [8] [9] ou les flux de carbone et d’évapotranspiration [10]. Les objectifs de cette étude 

sont: (1) l'amélioration des prévisions de l'évapotranspiration dans le modèle ISBA en suggérant la meilleure 

combinaison d’observations au sein de la plate-forme d'assimilation de données. Les observations relatives à l’humidité 

superficielle, la température de surface ainsi qu’à l'évapotranspiration seront testées. (2) la détermination de l'efficacité 

des différentes techniques d'assimilation utilisées (méthode variationnelle simplifiée / filtre de Kalman étendu). (3) la 

détermination de la fenêtre temporelle (journalière / tous les 3 jours / hebdomadaire / bi-mensuelle / mensuelle) la plus 

performante. 

Dans le but d’optimiser l’assimilation de données ou même avant de lancer une mission spatiale, ces considérations 

permettent de suggérer des stratégies en fonction des données disponibles. 

La partie 2 est consacrée aux présentations du site expérimental, du modèle ISBA et des techniques d'assimilation de 

données. La partie 3 présente la construction des données synthétiques et l'estimation des erreurs background, de modèle 

et d’observations. La partie 4 est consacrée à la présentation des résultats préliminaires. Les conclusions et perspectives 

sont présentées dans la partie 5. 

 

 

 

 



2. Donnée et Méthodes 

2.1 Site d’étude 

Le site d’étude se trouve au Maroc dans la plaine du Haouz, à 40 km à l'est de Marrakech dans une zone irriguée 

principalement composée de céréales (31 ° 68'N, 7 ° 38 'O)  et présentant un sol de texture fine (limoneuse à argileuse). 

Durant la saison 2002/2003,  plusieurs stations bio-météorologiques ont été installées sur un champ de blé dur de 4 ha au 

cycle de vie court, propice à la zone climatique concernée (semis le 11 Janvier  et récolte réalisée au début du mois de 

mai). En effet, le climat dans les environs de Marrakech est de type méditerranéen semi-aride avec environ 250 mm de 

précipitations de pluie annuels. Afin de répondre aux besoins des cultures en eau, qui sont autour de 1600 mm par an, 

l’ORMVAH (Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Haouz) gère le programme d'irrigation à travers un réseau 

de canaux directement relié aux barrages de la région. Le calendrier est défini avant le début de la saison agricole selon le 

niveau des barrages de la période. 

Les acquisitions semi-horaires des stations bio-météorologiques concernent la température et l’humidité relative de l’air, 

la vitesse et la direction du vent, le rayonnement solaire, les précipitations, la teneur en eau à différentes profondeurs du 

sol et les flux de chaleur sensible et de chaleur latente obtenus grâce à un système d’Eddy-Covariance. Une description 

plus détaillée du site expérimental peut être consultée dans [11] et de plus amples informations sur le système d’Eddy-

Covariance peuvent être trouvées dans [12]. Ces mesures automatiques sont complétées par des mesures bimensuelles de 

LAI en utilisant un appareil photographique équipé d’un objectif hémisphérique. Les irrigations sont obtenues via le suivi 

réalisé par les offices locaux dépendant directement de l’ORMVAH. 

2.2 Le modèle ISBA 

Le modèle ISBA [13] [14] a été implémenté dans SURFEX (SURFaces EXternalisées) une plate forme développée par le 

CNRM (Centre National de la Recherches Météorologiques) afin de fournir les conditions aux limites des surfaces 

continentales ou océaniques dans les modèles météorologiques et climatiques de Météo-France. 

Les équations physiques du modèle ISBA sont basées sur l'approche force-restore [15] qui implique un phénomène de 

relaxation des variables physiques au cours du temps. Dans ISBA, un seul bilan énergétique est résolu pour le système 

sol-végétation atmosphère. Les variables pronostiques se réfèrent à la température et la teneur en eau pour chaque couche 

(2 couches dans notre étude : surface et zone racinaire). Les variables diagnostiques correspondent aux différents flux.  

𝑇𝑠  [température de surface en K]      𝑅𝑛   [rayonnement net à la surface en W.m-2] 

𝑇𝑟   [température de la zone racinaire en K]      𝐻   [chaleur sensible en W.m-2] 

𝑤𝑠  [humidité superficielle en m3/m3]      𝐿𝐸  [chaleur latente en W.m-2] 

𝑤𝑟  [humidité dans la zone racinaire en m3/m3]      𝐺  [flux dans le sol en W.m-2] 

  

L’évolution de l’évapotranspiration peut-être détaillée grâce aux équations suivantes 

𝐿𝐸 = 𝐿𝐸𝑔 + 𝐿𝐸𝑣     (1) 

avec 𝐿 (𝐽. 𝑘𝑔−1) la chaleur latente de vaporisation, 𝐸𝑔  (𝑘𝑔. 𝑚−2 . 𝑠−1) l’évaporation du sol et 𝐸𝑣  (𝑘𝑔. 𝑚−2. 𝑠−1) 

l’évaporation de la végétation. 

L’évaporation de la végétation est principalement dominée par le terme de transpiration de la plante 𝐸𝑡𝑟  (𝑘𝑔. 𝑚−2. 𝑠−1) 

𝐸𝑡𝑟 = 𝐿𝜌𝑤𝑣𝑒𝑔
1 − 𝛿

𝑅𝑎 +
𝑅𝑠𝑚𝑖𝑛

𝐿𝐴𝐼
∗  

1
𝐹1𝐹2𝐹3𝐹4

 𝑞𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑠 − 𝑞𝑎     (2) 

Variable 

Pronostiques 

Variables 

Diagnostiques 



avec 𝐿 (𝐽. 𝑘𝑔−1) la chaleur latente de vaporisation présente dans (1), 𝜌𝑤  (𝑘𝑔. 𝑚−3) la densité volumique de l’eau, 

𝑣𝑒𝑔 (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) la fraction de végétation recouvrant le sol, 𝛿 (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) la fraction du feuillage 

recouverte d’eau, 𝑞𝑠𝑎𝑡  𝑇𝑠 (𝑘𝑔/𝑘𝑔), l’humidité spécifique à saturation, 𝑞𝑎  (𝑘𝑔/𝑘𝑔), l’humidité spécifique 

atmosphérique, 𝑅𝑎  (𝑠. 𝑚−1) la résistance aérodynamique de l’air, 𝑅𝑠𝑚𝑖𝑛  (𝑠. 𝑚−1), la résistance de surface minimale , 

𝐿𝐴𝐼 (𝑚2/𝑚2) la surface de végétation par 𝑚2 de sol et  𝐹1, 𝐹2, 𝐹3 et 𝐹4 (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) des fonctions de stress.   

Plus particulièrement 

𝐹2 =
𝑤𝑟 − 𝑤𝑤𝑖𝑙𝑡

𝑤𝑓𝑐 − 𝑤𝑤𝑖𝑙𝑡

     (3) 

Avec 𝑤𝑟  (𝑚3 . 𝑚−3), l’humidité dans la zone racinaire, 𝑤𝑓𝑐  (𝑚3 . 𝑚−3) la capacité au champs et 𝑤𝑤𝑖𝑙𝑡  (𝑚3. 𝑚−3), le point 

de flétrissement. 

La variable la plus pertinente pour l'analyse de l’évapotranspiration 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2  (équation (1)) est la teneur en eau dans 

la zone racinaire 𝑤𝑟  (𝑚3. 𝑚−3) qui est directement liée au flux de chaleur latente au travers d’une fonction de stress 

𝐹2 (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛) (équation (3)). La plante extraie en effet de l’eau depuis la zone racinaire afin de transpirer. Si le 

contenu en eau de la zone racinaire descend sous le point de flétrissement 𝑤𝑤𝑖𝑙𝑡  (𝑚3. 𝑚−3), la plante stresse, les stomates 

se ferment et la transpiration est nulle, ce qui, en contexte de zone semi-aride peut survenir même avec un système 

d’irrigation. 

Dans une perspective d’assimilation de données, il est impossible d’analyser directement l’évapotranspiration 

𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2  car cette variable est une variable diagnostique. La stratégie de cette étude est donc d’analyser la variable 

prognostique la plus proche de l’évapotranspiration 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2 , c'est-à-dire d’analyser l’humidité de la zone racinaire 

𝑤𝑟  (𝑚3 . 𝑚−3). 

L’ensemble des équations du modèle ISBA sont disponibles dans [13] [14]. 

2.3 Techniques d’assimilation de données 

Le but de l'assimilation de données est d’associer les représentations dynamiques du modèle aux observations disponibles 

en tenant compte des erreurs du modèle et des erreurs instrumentales. Une caractéristique de l'assimilation de données est 

d'analyser une variable d'état qui n'est pas directement observable, par une autre, observable, et reliée dynamiquement à 

la première. 

Dans cette étude, deux méthodes différentes ont été utilisées : le 2DVAR (méthode variationelle simplifiée) et l’ExKF 

(filtre de Kalman étendu). La première (2DVAR) est une méthode variationnelle qui corrige l’état initial sur une fenêtre 

d'assimilation donnée grâce à l’information disponible à la fin de cette fenêtre d’assimilation. La seconde technique 

d'assimilation est une méthode séquentielle. La correction est effectuée lorsque l'observation est disponible.  

L’équation principale d’analyse au temps t  pour une fenêtre d’assimilation δt relie le vecteur des variables à analyser 𝑥𝑡
𝑎  

à une estimation a priori (qui est usuellement pris comme l’estimation du modèle avant analyse 𝑥𝑡
𝑚 ), à la différence entre 

les observations disponibles au temps t+δt  𝑦𝑡+𝛿𝑡  et l’estimation du modèle 𝑥𝑡
𝑚   transposée au sein du domaine des 

observations grâce à l’opérateur 𝐻 . Cette différence est pondérée par le gain 𝐾. 

𝑥𝑡
𝑎       =      𝑥𝑡

𝑚      +      𝐾𝑡       𝑦𝑡+𝛿𝑡      −      𝐻𝑡𝑥𝑡
𝑚       4    (2𝐷𝑉𝐴𝑅) 

𝑥𝑡+𝛿𝑡
𝑎       =      𝑥𝑡+𝛿𝑡

𝑚      +      𝐾𝑡+𝛿𝑡       𝑦𝑡+𝛿𝑡      −      𝐻𝑡+𝛿𝑡𝑥𝑡+𝛿𝑡
𝑚       4′)     (𝐸𝑥𝐾𝐹  

Dans le cas du 2DVAR, l’opérateur 𝐻 est calculé grâce à une linéarisation numérique (méthode des différences finies). 

Pour l’ExKF, pour lequel les variables utilisées comme observations nécessitent d’être analysée, les membres de 

l’opérateur sont égaux à 1 si la variable associée est une observation, à 0 sinon. 

Le gain 𝐾 est exprimé comme suit et permet, d’une part, de pondérer la différence entre les observations et la 

transposition du modèle au sein du domaine des observations 𝑦 − 𝐻𝑥 par une connaissance sur l’erreur de background 



𝜀𝐵 = 𝑥𝑡
𝑎 − 𝑋𝑡

𝑇  (différence entre l’état analysé et l’état vrai du système 𝑋𝑡
𝑇) au sein de la matrice 𝐵 (covariance de 𝜀𝐵) et 

l’erreur d’observation 𝜖𝑜𝑏𝑠 = 𝑦𝑡+𝛿𝑡 − 𝐻𝑡𝑋𝑡
𝑇  (différence entre les observations et la transposition de l’état vrai 𝑋𝑡

𝑇  du 

système depuis l’espace du modèle vers l’espace des observations) au sein de la matrice 𝑅 (covariance de 𝜖𝑜𝑏𝑠 ) et, 

d’autre part, de transposer cette différence 𝑦 − 𝐻𝑥 du domaine des observations au domaine du modèle: 

𝐾𝑡 = 𝐵𝑡𝐻𝑡
𝑇(𝐻𝑡𝐵𝑡𝐻𝑡

𝑇 + 𝑅𝑡)−1   (5) 

Dans le cadre du 2DVAR la matrice d’erreur background 𝐵 est fixe au cours du temps alors que pour l’ExKF, elle est 

propagée au cours du temps grâce à une linéarisation du comportement du modèle 𝑀 (matrice jacobienne du modèle), et 

à une estimation de l’erreur modèle 𝑄. 

𝐵𝑡 = 𝑀𝑡−𝛿𝑡𝐵𝑡−𝛿𝑡𝑀𝑡−𝛿𝑡
𝑇 + 𝑄𝑡      (6) 

La section 3.2 porte sur l’initialisation des matrices 𝑅, 𝐵 et 𝑄. 

Des informations complémentaires sur les différentes méthodes d’assimilation peuvent être trouvées dans [7]. 

 

3. Initialisation du modèle et de la plate forme d’assimilation 

3.1 Expériences jumelles 

La calibration des paramètres inhérents au modèle est une des étapes préliminaires très importante et souvent primordiale 

en ce qui concerne les modèle de type SVAT. Cependant, cette étude ne porte pas sur la calibration mais sur 

l'assimilation de données. Pour s’affranchir de cette étape de calibration, un ensemble de données synthétique est crée en 

utilisant la base de données ECOCLIMAP [16] avec un LAI (Leaf Area Index) forcé.  

Un premier run est effectuée à partir duquel sont extraites les observations synthétiques: ce premier run correponds à la 

modélisation de référence. Un deuxième run est ensuite construit en perturbant les entrées du modèle grâce à un bruit 

gaussien pour les entrées "continues" (rayonnement incident, température de l’air, vitesse du vent…) et grâce à un 

décalage et à une perturbation aléatoire pour les entrées ponctuelles (précipitations et irrigations). 

3.2 Matrices de covariance 

Pour une méthode d’assimilation de données, il est nécessaire de bénéficier d’informations sur les erreurs modèles et sur 

les erreur d’observations au travers des matrices 𝑅, 𝐵 et 𝑄. L’estimation de ces erreurs, en particulier l’erreurs modèle et 

l’erreur background, fait partie des tâches les plus ardues de l’initialisation d’un schéma d’assimilation de données [17]. 

Dans cette étude la matrice 𝑅 est supposée diagonale (pas de lien entre les erreurs d’observation des différentes variables 

utilisées comme observations) et ces valeurs sont données par celles rencontrées dans la littérature et concernant 

l’utilisation direct de la télédétection. Les références sont indiquées entre crochets. 

𝜎𝑤𝑠
𝑅 = 0.04 𝑚3. 𝑚−3  [18]   /     𝜎𝑤𝑟

𝑅 = 0.03 𝑚3 . 𝑚−3  [19]   /      𝜎𝑇𝑠
𝑅 = 3 𝐾  [20]   /     𝜎𝐿𝐸

𝑅 = 50 𝑊. 𝑚−2     [21] 

L’erreur modèle est supposée égale à l’erreur background 𝑄 = 𝐵. De même que pour 𝑅, 𝐵 est supposée diagonale. 𝐵 est 

estimée grâce à une méthode de type Monte Carlo. A chaque pas de temps relatif à une fenêtre d’assimilation, l’erreur 

background est calculée grâce à la statistique d’un ensemble initialement perturbé vis-à-vis d’une valeur de référence 

puis propagé et finalement comparé à l’observation disponible en fin de fenêtre. Les résultats (non illustrés) montrent que 

l’erreur de background est relativement stationnaire et indépendante de la fenêtre considérée. 

𝜎𝑤𝑠
𝐵 = 0.043 𝑚3 . 𝑚−3      /     𝜎𝑤𝑟

𝐵 = 0.03 𝑚3 . 𝑚−3      /      𝜎𝑇𝑠
𝐵 = 2.8 𝐾     /     𝜎𝐿𝐸

𝐵 = 75 𝑊. 𝑚−2 

 

 



Figure 1: Performances de l’assimilation pour les différents types de combinaisons de variables et de fenêtres d’assimilation possibles        

2DVAR (gauche) / ExKF (droite) 

 

4. Résultats et discussion 

La stratégie de cette étude est d’analyser l’humidité de la zone racinaire 𝑤𝑟  (𝑚3 . 𝑚−3)  en utilisant des observations 

pouvant être obtenues grâce à la télédétection (𝑤𝑠   𝑚3 . 𝑚−3     /    𝑇𝑠   𝐾     /     𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2 ), ceci, afin d’améliorer 

l’évapotranspiration 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2 .  

L’ensemble des résultats est résumé par la Figure 1. 

 

 

 

 

Du point de vue de la fenêtre d’assimilation, plus les observations sont disponibles fréquemment et plus l’assimilation est 

efficace, exceptée pour l’assimilation bimensuelle. L’équivalence est presque de mise pour les fenêtres à 1 et 3 jours 

(différence moyenne vis-à-vis de la RMSE relative à l’évapotranspiration inférieure à 5 %). Dans le cas de l’ExKF, les 

assimilations sur plus de 7 jours sont inefficaces. Ceci est dû à la linéarisation de la matrice 𝑀 (matrice jacobienne du 

modèle) et à la propagation de 𝐵. En effet, plus la fenêtre d’assimilation est longue et moins l’approximation linéaire est 

valable. Par exemple, plus la fenêtre d’assimilation est grande et plus il est plus probable de tomber sur un événement 

pluvieux ou une irrigation, phénomènes qui vont entrainer des non linéarité dans la dynamique des variables relatives à 

l’humidité du sol.  

Dans le cadre des différentes combinaisons de variables, le 2DVAR est plus performant via l’association des trois 

variables 𝑤𝑠   𝑚3. 𝑚−3 , 𝑇𝑠   𝐾 , et 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2  simultanément (la RMSE relative à l’évapotranspiration décroit de 54.26 

W.m
-2 

pour l’Open Loop (run sans assimilation) à 29.74 W.m
-2

, ce qui représente une amélioration de 45 %). Cependant 

l’amélioration vis-à-vis des assimilations de 𝑤𝑠   𝑚3 . 𝑚−3  ou 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2  considérés seules est faible (quelques %). 

L’assimilation par 𝑇𝑠   𝐾  est inefficace dans le cadre du 2DVAR alors qu’elle est possible pour l’ExKF. Ceci est lié au 

fait que l’assimilation dans le cas du 2DVAR corrige en début de fenêtre (equation (4)) alors que l’ExKF corrige en fin 

de fenêtre (equation (4)’). 𝑇𝑠   𝐾  étant une variable à l’évolution rapide, l’information est plus facilement perdue dans le 

cadre du 2DVAR. Pour l’ExKF, c’est l’assimilation de 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2 , seule, qui est inefficace. Ceci s’explique par le fait 

que 𝐿𝐸   𝑊. 𝑚−2  est une variable diagnostique et que la matrice 𝑄 est diagonale. Le terme du gain 𝐾 relatif à 

𝑤𝑟  (𝑚3 . 𝑚−3) est alors nul et 𝑤𝑟  (𝑚3 . 𝑚−3) n’est pas corrigée. Ainsi, pour l’ExKF, les meilleures combinaisons 

possibles sont trouvées pour une assimilation de 𝑤𝑠   𝑚3 . 𝑚−3 et 𝑇𝑠   𝐾  dans le cadre d’une fenêtre d’assimilation de 1 

jour (amélioration de 47 %)  et des trois variables simultanément dans le cadre de fenêtre d’assimilation de 3 et 7 jours 

(amélioration respective de 40 % et de 7 %). Le choix des meilleures combinaisons possibles prouvent que la majeure 

partie de l’information relative à l’humidité de la zone racinaire 𝑤𝑟  (𝑚3. 𝑚−3) est située dans l’humidité superficielle 

𝑤𝑠   𝑚3 . 𝑚−3 .   



L’information supplémentaire apportée par l’ExKF au travers de la propagation de l’erreur de background (equation (6)) 

est faible voir inexistante (amélioration moyenne de quelques %). 

 

5. Conclusions et perspectives 

L'objectif de ce travail était de déterminer les meilleure combinaison de variables ( humidité superficielle / température 

de surface / évapotranspiration) , de répétitivité temporelle d'acquisition des observations (journalière / tous les 3 jours / 

hebdomadaire / bimensuel / mensuel) et la meilleure technique d’assimilation (2DVAR / ExKF)  afin de mieux 

contraindre les estimations de l’évapotranspiration au sein d’une modélisation de type SVAT. Dans le cas d’un champ de 

blé irrigué et pour le modèle ISBA, cette étude préliminaire montre que: 

- l'amélioration de l'évapotranspiration à travers l'analyse de l'humidité de la zone racinaire nécessite 

d’inclure des observations de l'humidité superficielle afin d'obtenir des résultats significatifs (amélioration 

de 40% en moyenne) 

- Les combinaisons entre les différentes variables améliorent généralement l' assimilation, mais pas de 

manière significative ( quelques % d'amélioration ) 

- plus la fenêtre d’assimilation est courte et plus l’assimilation est performante.  

 

Les méthodes comme le 2DVAR et l’ExKF sont fortement dépendantes de la linéarisation des opérateurs. Ainsi, 

l’implémentation d’une méthode de type Monte-Carlo comme l’EnKF (filtre de Kalman d’ensemble) [22] pourrait 

s’avérait utile dans le cadre de comportement fortement non linéaire. A terme, l’objectif serait de travailler avec des 

données réelles et non pas synthétiques. Au cours de la phase de test précédant cette étude, il a été mis en évidence (non 

illustré) que la base de données ECOCLIMAP [14] ne permettait pas une paramétrisation satisfaisante sur les sites 

d’étude disponibles. Il est donc nécessaire d’effectuer une étude de sensibilité des différents paramètres, puis de les 

calibrer. Un travail actuellement en cours porte sur une étude de sensibilité multicritère [23]. Enfin, toutes ces démarches 

devront être appliquées sur de grandes échelles spatiales et non plus sur des spots, nécessitant ainsi l’utilisation de 

fonction lissantes intégrant l’information spatiale d’un pixel à un autre [24]. 
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