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Avant-propos

En sciences de ’environnement, et au risque d’enfoncer des portes ouvertes, on peut dire
que la grande accélération définie par STEFFEN et al., 2007 constitue le cadre général de presque
toutes les questions de recherche.

Ce concept désigne I'amplification brutale et exponentielle récente des processus d’origine
anthropique qui modifient ’environnement a 1’échelle planétaire. Cette dynamique de vitesse
rend encore plus saillante une autre notion proposée par Paul J. Crutzen et Eugene F. Stoermer
lors de la conférence du Programme International Géospheére-Biosphere (IGBP) en 2000 :
I’Anthropocéne (CRUTZEN, 2002). Ce terme désigne l'idée que nous pourrions définir une
nouvelle ére géologique caractérisée par ’empreinte indélébile des activités humaines dans
les archives environnementales. Ainsi, les impacts de nos sociétés industrielles seraient de
véritables forces géophysiques avec un pouvoir de transformation a I’échelle de la planéte, a
I'image des activités volcaniques du Cénozoique ayant pu modifier drastiquement le climat et
la biosphere terrestre en quelques centaines de milliers d’années. Mais selon KAUFMAN et al.
(2020), le rythme actuel de réchauffement, lié a la constante accélération des émissions de COq
des activités humaines sur les 150 dernieres années auraient effacé 6500 ans de refroidissement
d’origine naturelle des températures moyennes estimé lors de ’Holocene. Tres rapide donc.

D’autres auteurs ont voulu préciser ces concepts. Pourquoi ne pas relier ’accélération de
ces changements globaux a ’essor du capitalisme extractiviste ayant accompagné la révolution
industrielle, en inventant le terme de capitalocéne (MALM et al., 2014). Ce concept a 'avantage
de ne pas faire porter la responsabilité de la surexploitation du monde a I’ensemble de ’hu-
manité. S’ensuit un débat fleuve pour savoir si les systemes politiques d’inspiration socialistes
collectivistes du XX°© siecle, tout aussi extractivistes et destructeurs que le capitalisme libéral
triomphal des 30 dernieres années, auraient eux aussi leur part de responsabilité. Débat alimenté
par notre savoir précaire sur 'influence de I’homo sapiens et ses cousins disparus, qui, en leur
temps, auraient été une force a l'origine de modifications environnementales phénoménales,
conduisant par exemple, et sans étre exhaustif, & la déforestation par le feu (Australie), a la
forestation (Amazonie), a lextinction de la méga faune croisée lors de leurs conquétes des
continents (hypothese célebre de 1'"overkill") — du mamouth au koala géant, en passant par le
mylodon de Patagonie (P. S. MARTIN, 1984). Un débat qui n’est absolument pas le sujet de ce
mémoire. Le lecteur peut se rassurer.

C’est apres 1945 que le caractere exponentiel de 1’évolution d’indicateurs socio-économiques
— population, PIB, investissements, consommation d’énergie, d’engrais, d’eau, grands barrages,
transports, tourisme ... — et environnementaux — Gazs a Effet de Serre (GES) : CO2, N5O,
CH,4, Température de surface, acidification des océans, azote, déforestation en zone tropicale,
occupation du sol et dégradation de la biosphére... — frappe l'imaginaire de I'érudit qui sait
qu’il vit dans un monde fini (MCNEILL et al., 2014).



Dans ce bestiaire d’indicateurs, certains n’ont pas manqué de vous interpeler, j’en suis sir.
L’agro-hydrologie aborde a la fois les indicateurs liés a la production agricole — 'occupation
des sols, la consommation d’eau, d’engrais, la construction de barrages — et ceux liés a une
destruction des environnements et ressources naturels — la déforestation, la pollution en azote
des eaux continentales et cotieres, la dégradation de la biospheére — entrainant elles mémes des
retroactions positives ou négatives sur la production agraire.

L’agro-hydrologie est donc une discipline scientifique qui, en se consacrant a I’étude des
interactions entre activités agricoles et ressources en eau, va rendre compte des changements
rapides liés a la grande accélération de ’anthropocéne, et ce partout dans le monde. Vous étes
prévenus.

Selon les criteres choisis, ’agro-hydrologie peut apporter un éclairage sur les exploits produc-
tivistes des remembrements, révolutions vertes, mécanisations agricoles, et autres infrastructures
hydrauliques & court et moyen terme. Elle a également ’objectif d’identifier et quantifier & plus
long terme les effets déléteres de ces transformations modernes sur les ressources et les milieux :
stucture et fertilité des sols, disponibilité en eau, pollutions diffuses. Elle est aussi le socle de
transversalité et de couplage avec des questions d’ordre sociale, économique, technologique pour
comprendre la capacité de résilience des agro-systéemes conventionnels, ancestraux ou innovants,
proposer des systemes plus durables, si tant est que quelqu’un puisse en fournir une définition
convaincante, dans un climat qui ne connait plus la stabilité caractéristique de I’holocéne. Une
stabilité qui aurait favorisé le succes de 'agriculture depuis le début de la révolution néolithique,
il y a 11 000 ans (RICHERSON et al., 2001).

Né dans un monde ou la concentration en COo atmosphérique était de 340 ppm, j’écris
ce mémoire dans un monde a 430 ppm : un niveau jamais atteint depuis le Pliocene il y a
3,3 millions d’années (VEGA et al., 2020), période durant laquelle le climat global était plus
chaud de 2-3°C et le niveau marin plus élevé de prés de 25 m. Or, les températures de la
période 2010-2019 restent encore comparables & celles de I'Eémien, il y a environ 125 000 ans
(KAUFMAN et al., 2020). Ce contraste illustre le décalage temporel entre la concentration en
COs et la réponse thermique du systéme Terre : il est donc raisonnable de s’attendre a une
poursuite du réchauffement jusqu’a atteindre, a terme, des températures moyennes proches de
celles du Pliocene.

Les enjeux des sciences de 'environnement en général, et de I’agro-hydrologie en particulier,
sont de quantifier 'impact de ces changements rapides, pas uniquement climatiques, et
d’essayer de proposer des "solutions" — je préfere le mot "correction" mais c’est trés personnel
— pour modifier ces trajectoires. Nous allons montrer ici quelques exemples de recherches
méthodologiques quantitatives. Pour les solutions, au risque de décevoir les technoscientistes,
ne les cherchez pas ici, je ne travaille pas sur la transformation du réel (GUEGUEN et al., 2022),
ni chez moi, ni dans les pays tiers. Pas encore!



Chapitre 1

L’avenement de I’agro-hydrologie
spatialisée

Mieux contraindre les dynamiques agricoles par satellite

1.1 Introduction du chapitre

L’agriculture et les cycles de l'eau sont influencés non seulement par le déreglement
climatique, mais également par la croissance et l'interconnexion des économies humaines. Le
climat, souvent mis en avant, n’est qu'un facteur parmi d’autres dans la transformation des
agrosystemes. Il est donc crucial d’évaluer I'importance relative de différents leviers : améliora-
tion ou dégradation des conditions de production, transition des milieux naturels, intensification
des cultures via I'innovation technologique, ou conversion des agricultures vivriéres en cultures
commerciales. Ces considérations imposent de développer des méthodes capables de quantifier
ces dynamiques a l’échelle des territoires agro-géo-physiques, afin d’éclairer les stratégies
d’adaptation et de gestion durable des ressources.

1.1.1 L’agro-hydrologie, sous-discipline de I’hydrologie

L’agro-hydrologie étudie les interactions entre agriculture et ressources en eau. Emergente
dans les années 1970 aux Etats-Unis, suite & une prise de conscience des problémes de pollutions
diffuses agricoles (KAUARK LEITE, 1990), elle combine :

— I’hydrologie, pour décrire le cheminement de ’eau et des nutriments, leur stockage, vi-

dange et transfert/tranformation a ’échelle des bassins versants.

— l'agronomie, pour décrire les relations sol-plante—atmosphere, la croissance des cultures

et optimiser les pratiques agricoles et les rendements.

Le terme apparait des 1960 (WHITMORE, 1961), autour de méthodes appliquées aux bilans
hydriques agricoles, a la nécessité de drainage des marais puis de leur irrigation (RIDDER et al.,
1994). Malgré une croissance notable de I’hydrologie agricole, le terme « agro-hydrologie » n’a
pas encore acquis une reconnaissance formelle en tant que sous-discipline, malgré son histoire
ancienne, sa pertinence croissante dans un monde ou l'irrigation accélére. Elle s’est rapidement
développée en un portefeuille de recherche beaucoup plus large, englobant des résultats diversifiés
s’étendant aux sciences sociales et physiques. Selon SMIDT et al. (2023), il devient de plus en
plus nécessaire de clarifier et d’orienter le développement de la discipline, tout en structurant son
champ de recherche, a mesure que des équipes interdisciplinaires exploitent des outils innovants
pour relever les défis continuellement renouvelés de 'agriculture et de la gestion de ’eau.
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1.1.2 La modélisation agro-hydrologique

Une des réalisations majeures de ’agro-hydrologie est la conceptualisation, construction
numérique et validation de couplages de modélisation numériques conceptuelles, empiriques,
mécanistes ou mixtes. Développés a partir des années 1980 en France, avec le développement de
I'informatique dans les laboratoires, les flux d’eau y sont d’abord simulés en premier, auxquels
se greffent des processus de transfert et de transformation des nutriments (AMBROISE, 1999;
BEAUJOUAN, 2001; DURAND et al., 2002; DUPAS et al., 2011; FERRANT et al., 2011). Au
méme moment, a I'U.S. Department of Agriculture (USDA), le modeéle Soil Water Assessment
Tool (SWAT) était développé (ARNOLD et al., 1998), pour devenir 'un des modeéles agro-
hydrologiques les plus utilisés dans le monde, a vrai dire parce qu’il sert de modele hydrologique
simplifié pouvant simuler des débits et concentrations en éléments a 1’échelle de bassins versants
trés grands plutét que comme modele d’interaction des surfaces et pratiques agricoles avec la
ressource en eau.

Les modeles agro-hydrologiques combinent en effet un modele de systéme hydrologique sim-
plifié, capable de fonctionner au pas de temps journalier mais avec une représentation spatiale
explicite, et un modele de croissance des cultures au méme pas de temps. Ce couplage permet de
simuler la cascade de processus hydriques et biophysiques, en intégrant explicitement les effets
des pratiques agricoles sur la production agricole, la consommation et le transfert de ’eau et
des nutriments, modulés par ’activité photosynthétique pilotée par les données météorologiques.
Les forcages météorologiques des deux modeles sont identiques garantissant une cohérence des
interactions entre le systéme hydrologique et le systeme sol-plante pour simuler le cycle de ’'eau
et des nutriments dans les bassins agricoles en tenant compte de :

— leffet spatialisé des successions culturales et de 'occupation des sols agricoles dans les

bassins versants

— la croissance des cultures et I’absorption d’eau et de nutriments

— Deffet des pratiques agricoles (irrigation, fertilisation, travail du sol)

— leffet des agencements des cultures et structures agro-forestieres (haie, interculture,
bandes enherbées), hydrologiques (réservoirs, drains, fossés, canaux)

— leffet des parametres hydrologiques de transferts (conductivité hydraulique & saturation,
vitesse de transfert latéral, coefficients de Manning ...) et transformation de la matiere
organique des sols (taux de minéralisation, dénitrification) ou dans la riviere (devenir de
lazote, phoshates, pesticides).

Ils permettent de :

— fournir des informations spatialisées sur I'usage de ’eau et le transfert des nutriments

— évaluer les impacts de 'agriculture sur la qualité et la quantité de I’eau

— identifier sources et puits d’azote, et analyser 'efficacité des politiques agricoles

— étudier 'impact du changement climatique et des pratiques sur la qualité et quantité des
eaux de surface et souterraines.

1.1.2.1 Les approches de modélisation

Epistémologiquement, ils peuvent étre empiriques (dits "boites noires" ou "data-driven"), dé-
crivant les relations entrée-sortie sans détailler les processus sous-jacents (DUNN et al., 2013),
ou mécanistes, qui décrivent physiquement les processus a partir des lois fondamentales de la
physique, chimie ou biologie, avec des parametres idéalement mesurables (FLIPO et al., 2007).
Une troisieme catégorie, les modeles conceptuels, se situe entre les deux, utilisant des schémas
simplifiés (compartiments de stockage et de flux) ot les parameétres sont souvent calés, ne corres-
pondant pas a des quantités observables (FENICIA et al., 2011). Beaucoup de modeles combinent
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en pratique ces approches mixtes, relations empiriques ou conceptuelles a base physique. C’est
le cas de deux modeles dont nous allons parler dans ce chapitre : SWAT et TNT2, utilisés pour
simuler la cascade de processus agro-hydrologiques (BEAUJOUAN, 2001 ; FERRANT et al., 2011
FERRANT et al., 2014a; SALMON-MONVIOLA, 2017).

1.1.2.2 Les représentations spatiales et temporelles

Spatialement, on distingue les modeles globaux, qui considerent le bassin versant comme
un ensemble homogene sans découpage, les modeles semi-distribués, qui segmentent 1’espace en
unités homogenes (type de sol, météo, occupation du sol pente, réseau de drainage) mais de-
connectées spatialement. C’est le cas des Hydrologic Response Units (HRU) ot les écoulements
latéraux ne sont pas explicitement simulés mais routés directement vers les cours d’eau ou les
réservoirs souterrains (NEITSCH et al., 2002). Enfin les modeles distribués, qui intégrent la
variabilité spatiale via un maillage et simulent explicitement les écoulements latéraux. C’est le
cas du modele Topography based Nitrogen Transfer and Transformation (TNT2) (BEAUJOUAN,
2001; SALMON-MoONvVIOLA, 2017). Pour le lecteur voulant aller plus loin, j’ai réalisé une
comparaison de l'application de ces deux modeles au cours de ma these (FERRANT, 2009) dans
journal of hydrology (FERRANT et al., 2011).

Temporellement, les modeles peuvent étre statiques, sans évolution temporelle, ou dyna-
miques, fonctionnant avec des pas de temps allant de I'infra-journalier au pluriannuel, afin de
représenter des processus a des échelles de temps tres diverses, des plus rapides (quelques se-
condes) aux plus lents (plusieurs années, voire décennies pour les transferts hydrologiques).

1.1.3 Finalité de la modélisation agro-hydrologique

La finalité principale de la modélisation agro-hydrologique est 1’évaluation des impacts
des changements climatiques et agricoles sur la quantité et la qualité de ’eau au niveau des
bassins versants. Ces modeles constituent des outils essentiels pour la mise a I’épreuve de
divers scénarios — de l'efficacité des pratiques agricoles passées et prospectives, aux impacts des
variabilités climatiques a court terme ou changements climatiques a plus long terme — sur les
cycles hydrologiques et biogéochimiques. L’outil peut ainsi contribuer & identifier des leviers
d’action pour atténuer la pollution diffuse agricole ou mieux répartir I’eau disponible entre
irrigation, milieux naturels et eaux souteraines. Il peut fournir un support & la décision pour
une gestion durable des ressources en eau face aux défis environnementaux actuels et futurs
(MOREAU et al., 2012 ; FERRANT et al., 2013 ; SALMON-MONVIOLA, 2017 ; CASAL, 2018 ; CASAL
et al., 2019). J’ai pu intervenir sur ces aspects dans les travaux de theése de Lauréne Casal
qui a travaillé sur la calibration du modele TNT2 sur des bassins versants agricoles breton.
Elle a simulé quantitativement ’abattement théorique des fuites de nitrates dans les rivieres a
I’aide d’une densification du réseau de haie, que seule une approche de modélisation distribuée
permet d’en modéliser les effets hydro-biochimiques. J’avais également réalisé ce genre de travail
en thése (FERRANT, 2009; FERRANT et al., 2013) dans le contexte agro-hydrologique de la
Gascogne (Sud-Ouest de la France).

1.1.4 L’équifinalité dans les modeles agro-hydrologiques

Historiquement, ces modeles distribués sont construits sur des cartes pédologique, d’occupa-
tion des sols, de pentes, d’objets hydrologiques divers (canaux, drains, retenues, lacs et barrages)
dont I'intersection spatiale défini un cadre de forcage des parametres mécanistes ou empiriques
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reproduisant les flux d’eau : évapotranspiration, flux latéraux, ruissellements, infiltration,
recharge de nappe. La calibration de ces processus se fait sur une variable intégratrice, les débits
a l'exutoire du bassin versant considéré. Et se cache derriere cette calibration un ensemble
d’équifinalités.

Le principe d’équifinalité tient dans le fait que plusieurs structures de modeéles, jeux de
parametres ou conditions initiales peuvent conduire & des résultats similaires. L’équifinalité ne
se limite donc pas aux parametres, mais s’étend aux choix de métriques de performance, aux flux
internes et aux données d’entrée. Les sources d’équifinalité pour les seuls modeles hydrologiques
sont énumérées dans la publication de KHATAMI et al. (2019).

Premiérement, I’équifinalité des structures de modele signifie que différentes architectures
de modele, avec des niveaux de complexité variés, peuvent reproduire un comportement hy-
drologique de maniere quasi équivalente. Les modeles pluie débit statistiques, qui vont avoir
de meilleures performances sur la reconstruction des débits que tout modele mécaniste, a ceci
prés qu’ils ne reproduisent pas la cascade de processus, et donc ne permettent pas de tester des
scénarios de changement d’occupation du sol par exemple.

Deuxiemement, 1’équifinalité des parametres de modele, la facette la plus étudiée, implique
que plusieurs ensembles de parameétres peuvent étre acceptables et conduire a des performances
de modele équivalentes, rendant I’identification d’un jeu de parameétres unique et "vrai' in-
certaine. Cette difficulté d’identification est généralement due & une limitation des données
d’observation spatio-temporelles disponibles. Elle est entre autres a ’origine du développement
de méthodes d’estimation de 'incertitude par vraisemblance (comme GLUE pour Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) qui représente la valeur d’un parametre comme une distri-
bution de probabilité (BEVEN et al., 2014) basé sur la performance du model : c’est & dire une
I’optimisation d’une fonction objectif et une valeur plausible des parametres lorsqu’ils ont une
signification physique. Ces concepts vont servir dans les travaux qui suivent (FERRANT et al.,
2014a; FERRANT et al., 2016).

Troisiémement, ’équifinalité des métriques de performance (ou fonctions objectives) résulte
de la réduction de comportements systémiques complexes en des valeurs agrégées, ce qui entraine
une perte d’information et permet a des erreurs sous-jacentes différentes de produire des scores de
performance identiques. Une des stratégies explorée dans les deux études précédemment citées est
de multiplier les fonctions objectives grace aux variables dérivées des données satellite permettant
de valider des processus intermédiaires et ajoute de 'information spatiale pour contraindre le
modele : ici, la vitesse de croissance des cultures ou les surfaces saisonnieres cultivées.

Quatriemement, I’équifinalité des conditions initiales et aux limites survient lorsque diverses
conditions de départ ou de frontiere, souvent incertaines, peuvent aboutir & des résultats de
simulation comparables.

Cinquiemement, 1’équifinalité des flux internes du modele illustre que différentes combi-
naisons de processus internes simulés (par exemple, l'interception, I’évapotranspiration ou le
ruissellement) peuvent également conduire au méme résultat de sortie du modele.

Enfin, et ¢’est un point crucial pour la suite de ce chapitre, ’équifinalité des données d’entrée
apparait lorsque différentes variables d’entrée, variant en type, quantité ou qualité, peuvent
conduire & des résultats de simulations numériques similaires.

C’est précisément cette derniére équifinalité des données d’entrée, qui représente un défi
majeur dans la calibration et la validation des modeles agro-hydrologiques spatialisés, que j’ai
commencé & explorer au Centre d’Etude Spatiale de la Biosphere (CESBIO), a l'aide en par-
ticulier des observations spatio-temporelles par satellite, au milieu des spécialistes des données
d’observation satellite de la terre en tout genre : optique, radar, micro-onde.
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1.1.5 Données d’observation de la terre : quelles résolutions, pour quelles
bénéfices ?

En hydrologie, le débat scientifique actuel porte sur I’hyper-résolution nécessaire des modeles
continentaux. WoOD et al. (2011) ont argumenté le besoin d’augmenter la résolution spatiale
des modeles hydrologiques a 1’échelle continentale ou globale, en passant de 5-10 km a 1km.
Cette opinion est motivée par 'importance des processus d’interaction entre les transferts de
surface et de sub-surface dans les cycles biogéochimiques, dans la génération de crues ou de
sécheresses hydrologiques. Les échanges surface et atmospheére via ’évapotranspiration sont
controlés par 'humidité des sols et la végétation, évoluant également selon des conditions locales
(pente, orientation par exemple), ainsi que par les activités agricoles. Cette hyper-résolution
de 'ordre du km est rendue possible par I'existence de bases de données a I’échelle mondiale
dérivées d’observations satellites de moyenne résolution a basse résolution caractérisant les
variables de surface (évaporation, température de surface, Indices de végétation, surfaces
enneigées, occupation des sols, humidité des sols). En réponse a cette communication, BEVEN
et al. (2012) ont ajouté que le manque de connaissance des processus, lincertitude associée
a la simplification des modeles, la précision des mesures (satellite ou non) et lincertitude
quant a leur interprétation ont une importance plus grande sur leurs capacités de prédiction
que la résolution spatiale des modeles elle-méme. De plus, ils estiment que les parametres
hydrologiques valables & basses résolutions spatiales ne sont plus adaptés a des échelles fines.
A la lecture de ces éléments, il semble nécessaire d’étudier les surfaces cultivées & l’aide
d’approches de modélisation adaptées a la résolution des hétérogénéités spatiales des surfaces
cultivées, en intégrant ’hyper-résolution des observations (satellitaires notamment) pour décrire
les dynamiques des surfaces cultivées : phénologie, mise en culture, pratiques agricoles (LAFONT
et al., 2012).

L’approche de modélisation couplée agro-hydrologique est en cela adaptée aux capacités
d’observation de la terre qui ont explosées dans la derniere décennie. C’est dans ce contexte,
large et précis a la fois que j’ai développé mes recherches au CESBIO, d’abord en post-doc puis
en tant que chercheur a 'IRD.

1.2 Apport des données optiques multi-temporelle sur la modé-
lisation du cycle de ’azote

Mes travaux avec les données Formosat-2 et le modele agro-hydrologique TNT2 se sont
inscrits dans une démarche d’amélioration de la calibration et de la représentation spatialisée
des processus au sein des bassins versants agricoles, en tirant parti de 'avenement des séries
d’images satellitaires a haute résolution spatiale et temporelle (FERRANT et al., 2014a ; FERRANT
et al., 2016). Le modele TNT2 (Topography-based Nitrogen Transfer and Transformation) est
un modele agro-hydrologique distribué, couplant le modele de culture STICS (BRISSON et al.,
2002) avec un modele hydrologique basé sur les concepts de TOPMODEL (BEVEN et al., 1979).
Il a été développé pour simuler le cycle couplé de ’eau et de ’azote a ’échelle de petits bassins
versants agricoles, comme le bassin de Montoussé a Auradé (Gers, France), un site de recherche
expérimental suivi depuis 1983 (FERRANT, 2009).

1.2.1 Problématiques initiales et role des observations satellitaires

Avant ces travaux, la calibration des modeles agro-hydrologiques distribués comme TNT2
était souvent limitée a des variables intégratives a 1’échelle du bassin versant (débits, flux de
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nitrates a l’exutoire, rendements agricoles moyens). Cette approche conduisait aux problémes
d’équifinalité présentés en introduction, ou plusieurs jeux de parameétres pouvaient produire
des résultats similaires sur les criteres d’évaluation, et masquait la complexité des processus a
I’échelle locale. Les principales incertitudes provenaient du manque d’observations agronomiques
détaillées (biomasse, croissance des cultures) pour toutes les situations pédo-climatiques, ainsi
que d’une connaissance imparfaite des pratiques agricoles spatialisées, telles que les dates de
semis ou de fertilisation.

C’est & ce moment que les séries d’images satellitaires & haute résolution spatiale et tempo-
relle de Formosat-2 ont joué un role déterminant. Grace a une résolution de 8 metres et a des
acquisitions fréquentes réalisées dans le cadre de I’Observatoire Spatial Régional du CESBIO
https://osr.cesbio.cnrs.fr/, 105 cartes de 'indice de surface foliaire (LAI) ont pu étre
dérivées sur la période 2006—2010 pour ’ensemble du bassin versant étudié.

Le LAI et plus spécifiquement son maximum saisonnier (LAX), a été utilisé comme indica-
teur intégrateur de la productivité des cultures a I’échelle du pixel ou de la parcelle agricole. La
figure 1.1 illustre la forte corrélation entre ce parametre maximal et le retard de levée observé a
un stade précoce du tournesol sur les images Google Satellite (figure 1.1, a droite).

Cette photographie aérienne montre, en juillet 2008, des parcelles de tournesol encore en
début de croissance végétative (zones vertes), entourées de champs de blé d’hiver en phase de
dessiccation, juste avant la récolte. Les parcelles de tournesol présentent une forte hétérogénéité
intra- et inter-parcellaire, visible des la levée et retrouvée au stade de maturité physiologique,
matérialisé par le LAI maximal (LAX) de la saison (figure 1.1, & gauche).

Ces données ont offert une opportunité unique pour contraindre et calibrer spatialement le
modele TNT2, avant méme le lancement de la mission Sentinel-2 en 2015.

c) Observations | g\ rca: "Auradé” 43°33'24.12" N

and 1°06'01"E. Google Earth.
o
* \

July, 2008.

N _
LAXF2 !
2008 : N -
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FI1GURE 1.1 — Maximum d’indice foliaire dérivé des séries temporelles d’image FORMOSAT-2
de 2008 (gauche, 8m de résolution spatiale) comparé a une photographie aérienne en Juillet 2008
(50 cm de résolution spatiale) pour le tournesol (d’aprés FERRANT et al. (2016)).

1.2.2 Réajustement des dates de semis

La date de semis constitue une variable de forcage essentielle dans les modeles agronomiques,
telle que STICS, qui est intégré au modele agro-hydrologique distribué TNT2. Cette date initie
le calcul du cumul de températures journalieres, déterminant ainsi la progression des stades

15


https://osr.cesbio.cnrs.fr/

phénologiques, de ’émergence a la maturation et a la sénescence de la culture. Cependant,
I'intégration de cette variable aux modeéles se heurte a des incertitudes majeures. D’une part, les
données de semis, lorsqu’elles sont transmises par les agriculteurs, sont souvent incomplétes et
spatialement non exhaustives, nécessitant des estimations basées sur des regles d’experts ou des
moyennes régionales. D’autre part, la pertinence de ces dates est intrinsequement liée au cultivar
(ou espece) modélisé et a ses parametres phénologiques spécifiques, qui sont rarement disponibles
dans les bases de données agricoles et évoluent rapidement. La durée de la vernalisation du blé
d’hiver, par exemple, peut significativement influencer la sensibilité de 'indice de surface foliaire
(LAI) a la date de semis.

Face a ces limitations, j’ai développé une stratégie novatrice, consistant a reconsidérer la
date de semis non plus comme une variable de forgcage, mais comme un parameétre a calibrer
spatialement. Cette approche s’est appuyée sur I’exploitation de séries d’images satellitaires a
haute résolution spatiale et temporelle, telles que les 105 cartes de LAI & 8 meétres de résolution
dérivées des données Formosat-2 sur la période 2006-2010. Un algorithme d’optimisation a été
mis en ceuvre pour ajuster de maniere itérative la date de semis a 1’échelle de la parcelle (ou méme
du pixel). Ce processus vise a minimiser le décalage temporel (Tdiff), exprimé en températures
cumulées, entre les profils de LAT simulés par TNT2 (intégrant STICS) et les profils observés
par satellite, en se focalisant sur les premieéres phases de croissance (seuil de LAI a 0.7). Cette
méthode a démontré une convergence rapide des solutions de dates de semis.

Les résultats de cette optimisation ont révélé un ajustement significatif de la croissance
simulée des cultures (notamment le blé d’hiver) aux observations satellitaires, réduisant les
décalages temporels initiaux. L’impact de cette recalibration sur les bilans hydriques a 1’échelle
du bassin versant s’est avéré négligeable (environ 1 mm/an). En revanche, un effet notable a été
observé sur les flux d’azote dans les cours d’eau, avec une réduction d’environ 12 % des pertes
dans les cours d’eau et une diminution de 2.7 % de la dénitrification. Ceci s’explique par une
augmentation de ’absorption d’azote par les plantes et de la production de biomasse pour le blé
d’hiver, améliorant ainsi l'efficience d’utilisation de I'azote (NUE).

Si le critere d’évaluation hydrologique, les débits annuels, ne montrent pas de changements
majeurs, 'optimisation a entrainé des effets hydriques significatifs a des échelles de temps et
d’espace plus fines (E. MARTIN et al., 2016). L’optimisation, particulierement efficace pour le blé
d’hiver, a amélioré la dynamique de croissance simulée de cette culture. Un semis plus précoce du
blé d’hiver, résultant de cette optimisation, a provoqué une augmentation de I’évapotranspiration
réelle (AET) de mars & juin. Cette hausse de I’AET est directement attribuée a un développement
végétal anticipé et a une absorption racinaire de I’eau plus précoce au printemps. La conséquence
directe de cette absorption anticipée est une baisse de la teneur en eau du sol, menant a des sols
plus secs. Cette diminution de I’humidité du sol se traduit par une réduction des débits mensuels
des cours d’eau par rapport aux simulations antérieures comme montré dans la figure 1.2 (jusqu’a
5% en fin d’été). Cette approche met en lumiere le potentiel des données satellitaires a haute
résolution spatiale et temporelle Formosat-2 — que seront ensuite Sentinel-2 — pour contraindre
les modeles agro-hydrologiques a 1’échelle parcellaire, permettant ainsi de mieux modéliser des
dynamiques hydriques fines, souvent masquées par les agrégations annuelles.

1.2.3 Calibration de la réserve utile

Dans un second temps, les travaux ont porté sur la variabilité spatiale du LAI observée au
sein méme des parcelles (figure 1.1), qui ne pouvait étre expliquée uniquement par les dates
de semis ou les pratiques agricoles homogenes a ’échelle du champ. Cette hétérogénéité est
davantage liée aux conditions locales du sol et de I’hydrologie (FERRANT et al., 2016).

La capacité de rétention en eau du sol ou réserve utile (SWHC pour Soil Water Holding
Capacity) est un réservoir fondamental dans la modélisation agro-hydrologique, influengant di-
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FIGURE 1.2 — Débits mensuels (bleu) et évapotranspiration (rouge) simulé par le modele TNT2
en pourcentage de différence entre une version "dates de semis optimisées" et une version "dates

de semis a priori" (d’apres E. MARTIN et al. (2016)).

rectement l’infiltration, le ruissellement, 1’évapotranspiration et la percolation, des processus
qui gouvernent le bilan hydrique des sols. Ce réservoir est défini par un ensemble de parametres
(profondeur de couches de sol, porosités etc)qu’il est tres difficile d’obtenir & partir des cartes pé-
dologiques pas toujours spatialement précises. La calibration directe de la réserve utile (SWHC)
est donc un défi en raison du manque de données et de la variabilité spatiale intrinseque des
sols.

Dans TNT2, cette capacité est définie par trois parametres sur trois niveaux de sol : une
épaisseur de niveau de sol, une porosité de drainage (l’eau n’y reste pas plus d’un jour) et
un microporosité (qui va servir aux cultures dans leur horizon racinaire). J’ai donc re-estimé
spatialement la SWHC en utilisant les séries d’observations satellitaires Leaf Area Index maximal
(LAX), dérivées des images Formosat-2 sur la période 2006-2010. Plus précisément, un ensemble
de 154 combinaisons réalistes de profondeur de sol (de 0,2 & 2 m) et de porosité de rétention (de
0,04 & 0,3) a été testé pour simuler des LAX synthétiques a 1’échelle du pixel. L’'SWHC optimale
pour chaque pixel et chaque année a ensuite été sélectionnée en identifiant la combinaison de
parametres qui minimisait la différence entre le LAX simulé et le LAX observé par satellite. Il
est important de noter que cette optimisation a été réalisée en désactivant les facteurs de stress
liés a ’azote, attribuant ainsi les hétérogénéités observées du LAX principalement aux facteurs
de stress hydrique liés a la SWHC.

Les résultats de cette calibration ont démontré une bonne capacité du modele a reproduire
I’hétérogénéité spatiale du LAX observé pour chaque année individuelle, avec des coefficients
de corrélation supérieurs a 0,95 et des erreurs quadratiques moyennes (RMSE) inférieures a 0,2
entre les LAX synthétiques et observés (sauf pour 2008).

Des analyses de sensibilité (indices de Sobol) ont été utilisées pour comprendre 'influence
de ces parameétres sur le LAX simulé en fonction du contexte topographique et climatique
(figure 1.3). L’indice de Sobol est un indicateur utilisé en analyse de sensibilité globale, basée
sur la décomposition de la variance (SOBOL, 2001).

La méthode de calibration spatiale sur le seul LAX a révélé une difficulté a trouver une
solution SWHC unique et constante pour un méme pixel sur plusieurs années, n’y parvenant
que pour environ 10 % des pixels lorsque lerreur était limitée a 0,2 m?/m? sur les cinq ans.
Cette incapacité a maintenir une solution unique s’explique par la nature des facteurs de stress
(seuls les facteurs hydriques étaient considérés), la dynamique de croissance racinaire et les
changements temporels de la porosité du sol. Le tournesol, en tant que culture estivale non
irriguée, s’est avéré étre la culture la plus contraignante pour 'estimation de la SWHC.
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FIGURE 1.3 — Indices de Sobol pour chaque ensemble de LAI max (LAX) simulés pour chaque
combinaison de parametres de sol pour chaque pixel et chaque année. Sdepth pour la profondeur
de sol et Smicmac pour la porosité de rétention. Plus la valeur de Sobol est forte et plus la
sensibilité est forte (d’aprés FERRANT et al. (2016)).
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1.2.4 Perspectives sur la modélisation agronomique spatialisée

Ces études d’il y a 10 ans ont démontré le potentiel des données satellitaires a haute

résolution spatiale et temporelle (Formosat-2, précurseur de Sentinel-2) pour améliorer la
modélisation agro-hydrologique. En contraignant dynamiquement la croissance des cultures et
les parametres clés du sol, ces observations ont permis de mieux localiser les zones de surplus
ou de déficit en azote dans le paysage et d’affiner la compréhension des transferts d’eau et de
nutriments.
Néanmoins, elles ont aussi soulevé des défis, notamment 1’équifinalité des parameétres de sol et
la nécessité d’intégrer d’autres facteurs de stress (stress azoté, rayonnement global, dynamique
du sol). Les missions satellitaires qui ont suivi, comme les satellites Sentinel-1A & 1B (lancés
en 2014 et 2016, radar pour I'humidité du sol et la biomasse) et Sentinel-2A & 2B (lancés
en 2015 et 2017), avec leur couverture systématique et haute résolution, allaient permettre
d’acquérir de nouvelles données nécessaires pour relever ces défis et développer une modélisation
agro-hydrologique encore plus réaliste et spatialement explicite.

Les recherches menées plus récemment par certains co-auteurs de ces travaux et collegues du
CESBIO, présentées dans l'article "AgriCarbon-EO v1.0.1" (WIIMER et al., 2024), s’inscrivent
dans une lignée directe de ces publications pionnieres. Leur publication décrit une chaine de
traitement compléte concue pour la simulation a grande échelle et a haute résolution des flux
de carbone, en assimilant les réflectances Sentinel-2 et Landsat-8 dans des modeles de transfert
radiatif - PROSAIL dans PROSPECT-5-D (FERET et al., 2017) — et agronomiques — SAFYE-
CO2- (P1QUE et al., 2020). En exploitant ces données d’observation de la Terre (EO) a ’échelle
intra-parcellaire (10 m) sur de vastes régions, AgriCarbon-EO vise a estimer les composantes du
bilan carbone, telles que la biomasse et les rendements du blé.

L’approche développée par WIIMER et al. (2024) répond directement aux défis d’équifinalité
et de complexité des calibrations a haute résolution précédemment identifiés. Ils emploient une
approche bayésienne innovante (BASALT), combinant échantillonnage d’importance normalisé
et tables de recherche, ce qui permet de propager les incertitudes tout au long de la chaine de
traitement, des réflectances aux variables de sortie.

Cette méthodologie aborde de maniere élégante la question de I’équifinalité en fournissant
des estimations d’incertitude et en offrant une solution adaptable a grande échelle pour
I’assimilation de données de I’échelle intra-parcellaire a 1’échelle régionale, un aspect ou
les méthodes itératives classiques seraient coliteuses en calcul. L’assimilation du LAI vert
(GLAI) dérivé des satellites dans SAFYE-CO2 permet en outre de tenir compte implicitement
des impacts des stress du sol (hydriques et nutritifs) sur le développement végétal, répon-
dant ainsi au besoin d’intégrer d’autres facteurs de stress mentionnés dans les travaux antérieurs.

Ce modele développé sur les données de 'OSR dans le sud-ouest de la France, n’a été
déployé pour l'instant qu’en Ukraine, pour suivre I'impact de la guerre d’invasion de la russie de
Poutine sur la production agricole régionale (ANTONENKO et al., 2024). Les résultats montrent
une baisse significative de la biomasse dans la région de Kherson en 2022, attribuée a I’abandon
des terres agricoles par les fermiers, entrainant des déficits d’irrigation et de fertilisation.

Je proposerai dans les prochaines années de construire des projets avec les partenaires thai-
landais pour déployer cette chaine de traitement sur la production de riz pluvial (non irrigué)
de la région d’Isan (Nord-Est de la Thailande), en y intégrant le stress azoté (voir le chapite 3).
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1.3 Modélisation de I'impact de lirrigation du riz en Inde du
Sud

Le projet ANR SHIVA (Socio-economic Assessment of the rural Vulnerability of water users
under stressors of global changes in the Hard rock area of South India) avait pour objectif
d’évaluer la vulnérabilité des agriculteurs face aux pressions des changements globaux dans les
régions tres rurales mais densément peuplées de roches cristallines du sud de I'Inde. Dans ce
cadre, mes travaux de post-doctorat visaient a modéliser le cycle de ’eau spatialement dans le
bassin versant de la riviere Kudaliar dans le climat actuel et futur.

1.3.1 Problématiques initiales et role des observations satellitaires
1.3.1.1 Une irrigation massive par pompage de 1’eau souterraine

Le bassin versant de Kudaliar (environ 1000 km?), situé au nord d’Hyderabad, est représen-
tatif d’une région semi-aride de roches cristallines, du granite fissuré, composant un aquifere fait
d’une zone altérée appelée saprolite (premiers dizaines de metres), d’une zone fissurée profonde
et de grandes fractures apportant une importante hétérogénéité hydro-géologique locale : des
débits de pompage tres variables d’un forage a autre (figure 1.4¢). Cet aquifére a été étudié par
la Cellule Franco-Indienne de recherche sur les Eaux Souterraines (CEFIRES) basée au National
geophysical Research Institute (NGRI) d’Hyderabad par les chercheurs du BRGM dés les années
2000 (MARECHAL et al., 2004).

La topographie est relativement plate (entre 430 et 640 metres d’altitude) mais du fait de
la profondeur importante de la nappe, les rivieres sont déconnectées de ’eau souterraine, ce
qui implique qu’elles ne coulent que pendant la mousson (Juillet & Novembre) puis s’asséchent
pendant la période séche (Décembre & Avril). Cette situation est provoquée par le pompage dans
des milliers de forages (borewell) pour l'irrigation des cultures et majoritairement 'inondation
du riz. Ces forages et I'alimentation électrique triphasée nécessaire au pompage ont été financé
par le grand programme de modernisation de l'agriculture a partir des années 60 appelé la
révolution verte.

Dans ces zones amonts, ’eau souterraine représente la principale ressource pour ’agriculture
irriguée intensive, rendant la région particulierement sensible aux sécheresses et a la surexploi-
tation des aquiferes. L’aquifere est caractérisé par une relativement faible capacité d’emmagasi-
nement pouvant étre annuellement épuisés et rechargés en une mousson importante (BOISSON
et al., 2015).

1.3.1.2 Vulnérabilité aux sécheresses consécutives

Des systémes traditionnels de collecte des eaux de ruissellements — réservoirs appelés "tanks"
— constituent le "Rainwater Harvesting System' (RHS, figure 1.4d), disséminés le long du ré-
seau de drainage pour stocker temporairement le ruissellement de surface pour l'irrigation en
aval mais pourraient aussi contribuer a la recharge des aquiféres. Les études montrent que ces
aquiferes, ainsi que les RHS, ne peuvent pas contrecarrer les années de sécheresse consécutives.
L’eau disponible dans les réservoirs constituant le RWH, bien qu’elle puisse localement améliorer
I’approvisionnement annuel, n’est pas une solution a long terme. Le remplissage des réservoirs
est extrémement variable d’une année a l'autre et ils s’asséchent tous les deux a quatre ans
(jusqu'en 2019), a l'exception de quelques années exceptionnellement humides. Cela limite la
capacité de gestion sur plusieurs années et indique que l’eau, une fois infiltrée ou stockée en
surface, est rapidement utilisée ou perdue (BOISSON et al., 2022).
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FIGURE 1.4 — (a) Localisation du bassin versant de la Kudaliar au Telangana, Inde du Sud. (b)
Occupation du sol (projet SHIVA, SIRS/CLS). (c) Schéma conceptuel de 'aquifére granitique
d’Hyderabad (MARECHAL et al., 2004). (d) Carte de capacité de stockage estimée (DEWANDEL
et al., 2012) ; la zone grisée correspond au sous-bassin de Gajwel étudié par PERRIN et al. (2012).

1.3.1.3 Domination des flux verticaux

Dans ces aquiferes, les flux d’eau verticaux (pompage, évaporation, recharge) prédominent
largement sur les flux latéraux a ’échelle kilométrique : Qon et Qoff sont donc négligeable (voir
le schéma conceptuel de la figure 1.4¢). La recharge des aquiféres et les retours d’irrigation sont
des processus saisonniers essentiels. Cette dominance s’explique par la faible conductivité hy-
draulique latérale de la couche fissurée de I’aquifere (10> m/s) et une forte densité de pompage.
La recharge des aquiferes est fortement dépendante de l'intensité et de la variabilité interan-
nuelle de la mousson. Des années humides peuvent recharger significativement 1’aquifere, parfois
jusqu’a sa capacité maximale, tandis que des années seches entrainent un épuisement rapide car
I’extraction dépasse la recharge.

1.3.1.4 Choix d’un modéle semi-distribué

Dans ce contexte de données limitées, le modele SWAT (Soil Water Assessment Tool) a été
choisi comme outil de modélisation intégré des ces flux verticaux. Il est considéré pertinent pour
évaluer les impacts des changements climatiques sur les pompages observés pour la culture du
riz. Sa pertinence pour les conditions spécifiques de la région est due a sa capacité a simuler le
bilan hydrique de maniére conceptuelle mais physiquement basée. Puisque les flux d’eau verti-
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caux prédominent largement sur les flux latéraux régionaux a I’échelle kilométrique, 'approche
semi-distribuée de SWAT, qui divise le bassin en unités de réponse hydrologique (Hydrological
Response Units, HRU) et considére que le réservoir d’eau souterraine est parfaitement connecté
au sein d’un sous-bassin mais indépendant des sous-bassins adjacents, est bien adaptée. Cela
a permis de simuler la disponibilité des eaux souterraines a 1’échelle du sous-bassin dans un
premier article (PERRIN et al., 2012), cohérente avec ’échelle des villages pour I’évaluation de
la vulnérabilité des agriculteurs.

1.3.1.5 Occupation du sol par satellite, en 2010

Irrigated area for Gajwel basin

area jacres) 2001-2001 area facres) 2003-2004 area (acres) 2004-2005 area |acres) 2005-2006 area {acres) 2006-2007 area |acres) 2007-2008

BBV Gajwel Kharif ™ BV Gajwal Rabi

FIGURE 1.5 — Surfaces irriguées saisonnieres (2001-2008) dans le bassin versant de Gajwel
(sources : statistiques gouvernementales). Kharif : Mousson, Juillet & Novembre; Rabi : sai-
son seche, Décembre & Avril

Pour caractériser 'occupation des sols et les pratiques agricoles, des cartes d’occupation des
sols ont été établies a partir d’images satellitaires multi-spectrales du capteur LISS IV a bord de
Resourcesat-I (IRS 1D). Ces images, d’une résolution de 5,8 métres et composées de trois bandes
spectrales (vert, rouge, proche infrarouge), ont été utilisées pour les saisons Kharif (mousson,
juillet & novembre) et Rabi (saison séche, décembre & avril) des années 2007, 2009 et 2010. La
classification, basée sur des observations de terrain ont permis d’identifier les cultures irriguées
(riz, légumes, mais) et pluviales (coton), et de d’estimer les besoins en eau d’irrigation (figure
1.4b). Cependant, 'une des principales limitations, le nombre d’observation satellite, n’a pas
permis de caractériser la variabilité temporelle des mises en culture du riz, trés dépendante de la
productivité des pompages, elle méme dépendante du niveau piézométrique (figure 1.5). Cette
contrainte a souligné la nécessité d’une télédétection multi-temporelle plus fréquente pour une
représentation plus réaliste des pratiques agricoles et de la demande en eau.

1.3.2 Modélisation verticale du cycle de I’eau en zone irriguée (84 km?)

Dans une premiére étude, nous avons évalué la capacité de SWAT a reproduire, sur la base des
besoins d’extraction théoriques basé sur les cartes de mise en culture issues des données satellites,
les cycles verticaux — pompage, réinfiltration, evapotranspiration et recharge — a 1’échelle d’un
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bassin versant de 84 km?, en tenant compte du RHS (PERRIN et al., 2012) (partie grisée du
bassin versant de Kudaliar dans la figure 1.4).

Contrairement aux applications classiques qui calibrent le modeéle sur les débits des cours
d’eau, cette étude a innové en basant sa calibration sur les estimations de recharge des eaux
souterraines calculées indépendamment par une méthode de bilan hydrique (technique de fluc-
tuation de la nappe phréatique) et sur le stockage de I'eau de surface dans les réservoirs, étant
donné 'absence de cours d’eau pérennes. Les résultats ont montré que SWAT a réussi a re-
produire les estimations de taux de recharge, le ruissellement et le stockage de 'eau de surface
dans les réservoirs, ainsi que les fluctuations mensuelles de la nappe phréatique. L’étude a révélé
que I’évapotranspiration est de loin le flux d’eau le plus important (90 % des précipitations an-
nuelles). Les réservoirs de percolation jouent un role significatif, contribuant a environ 23 % de
la recharge annuelle de aquifére (ou 33 % si 'on exclut la réinfiltration du surplus d’irrigation)
pendant les moussons normales, bien que cette contribution soit spatialement tres variable. Le
bassin versant est tres sensible a la variabilité interannuelle de la mousson, avec des périodes de
stress hydrique pendant les années seches ayant un impact sur la production agricole.

En conclusion, I’étude souligne que la portée d’une recharge artificielle additionnelle serait
faible, car une part significative du ruissellement est déja capturée dans le RHS actuel. Le modele
restitue convenablement les conditions moyennes de recharge, mais présente un biais systéma-
tique aux extrémes climatiques : une sous-estimation lors des années seches et une surestimation
lors des années particulierement humides. Ce comportement suggére que le modeéle ne parvient
pas a reproduire la variabilité interannuelle de la recharge, possiblement en raison du fonction-
nement bimodal des sols de la région (DE CONDAPPA et al., 2008). En effet, ceux-ci peuvent
favoriser des écoulements préférentiels en conditions de déficit hydrique, tandis qu’en conditions
excédentaires, une plus grande proportion de Uinfiltration est retenue dans le profil.

1.3.3 Modélisation de 'impact des changements climatiques sur le pompage
(1000 km?)

Dans une deuxiéme étude, j’ai évalué les effets du changement climatique (CC) sur lextrac-
tion locale des eaux souterraines (GWE) par les agriculteurs & 1’échelle du bassin versant entier
(Kudaliar, 1000 km?). Cette étude a utilisé des données de température et de précipitation de
modeles climatiques globaux (GCM) désagrégées (VIGAUD et al., 2012) pour forcer le climat
dans le modele SWAT. L’objectif est d’identifier les zones vulnérables & des perturbations des
flux verticaux, et notemment la recharge de nappe (FERRANT et al., 2014b).

1.3.3.1 Projections climatiques 2045-2065

Quatre Global Climate Models (GCM : CGCM, CNRM, ECHAM, BCCR), sélectionnés
pour leur capacité a reproduire le maximum de précipitations pendant la mousson d’été, ont
été utilisés avec les scénarios d’émissions de gaz a effet de serre les plus probables de I'TPCC (a
I’époque) : SRES A2 (NAKICENOVIC et al., 2000). Les séries chronologiques de précipitations
et de températures atmosphériques ont été désagrégées a l’aide d’une méthode probabiliste.
Pour ces projections futures (2045-2065), le modele SWAT a utilisé la méme occupation du
sol chaque année par manque d’observations satellite disponibles. Cette simplification permet
d’isoler I'impact des seuls développements climatiques futurs sur les variables hydrologiques,
mais peut entrainer une surestimation de ’extraction et de la sécheresse pendant les périodes
seches, et une sous-estimation pendant les années plus humides. L’extraction simulée des eaux
souterraines (GWE) par SWAT est égale a la Demande en Eau d’Irrigation (DEI) ou Irrigation
Water Demand (IWD) lorsque 1’eau souterraine est disponible ; sinon, elle est inférieure en cas
d’épuisement de 'aquifere.
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1.3.3.2 Impacts du CC sur les stocks souterrains

Les quatre modeles climatiques projettent une augmentation des précipitations saisonnieres
et de leur variabilité, ainsi qu’une extension possible de la période de mousson, avec des augmen-
tations plus prononcées en mai-juin et aotit (15 % a 50 %). Les changements de température de
surface maximaux sont prévus pendant la saison séche, en particulier en février-mars (42.5°C).
Bien qu’un scénario multi-modeles (SWAT-GCM) suggeére une augmentation moyenne de 50
mm du stockage des eaux souterraines (GroundWater Storage — GWS) & l’avenir (soit envi-
ron 30 % de la recharge d’eau souterraine), les changements dans les moyennes du GWS ne
sont généralement pas statistiquement significatifs. Cependant, une intensification des extrémes
hydrologiques est projetée. Cela se traduit par des variations contradictoires de la durée des
périodes de sécheresse des aquiferes (situations de stress ou le GWS descend sous un seuil cri-
tique de 50 mm). Alors que certains scénarios (SWAT-BCCR) prévoient une diminution globale
des sécheresses (jusqu’a 2 mois par an), d’autres (SWAT-CGCM) projettent une augmentation
globale (jusqu’a 2 mois par an).

1.3.3.3 Impacts du CC sur les pompages

Les impacts sur le GWE sont également contrastés et localement tres hétérogenes, allant
d’une légeére augmentation a une diminution (-1 & 20 mm/an). Cette hétérogénéité spatiale
dépend principalement de la capacité locale des systemes de collecte des eaux de pluie (RHS),
de la demande en eau d’irrigation (DEI) et de la capacité totale de l'aquiféere dans chaque
sous-bassin versant. Des pénuries de pompage sont simulées pendant une a quatre saisons sur
20 ans de simulation, période durant laquelle les aquiféeres des sous-bassins se vident, affectant
la productivité des cultures. Par exemple, une diminution de 10-20 mm d’extraction pour une
saison de croissance correspond & 18 jours a un mois de pénurie d’eau d’irrigation pendant la
mousson pour les zones irriguées. Les zones du sud-est du bassin, avec une forte densité de
petits réservoirs et une DEI intermédiaire, peuvent voir une augmentation du GWS, tandis que
les zones occidentales avec une DEI plus élevée et une capacité d’aquifere plus faible connaissent
des conditions plus seches et des restrictions d’irrigation plus séveres.

1.3.4 Stratégies d’adaptation des agriculteurs

L’extraction d’eau souterraine est connue pour varier selon les saisons et les années avec
les surfaces irriguées. L’étendue des surfaces semées dépend directement de la productivité des
forages : plus les pompes fournissent d’eau, plus la superficie irriguée est importante. Toutefois,
le comportement des agriculteurs est fortement influencé par la mémoire des moussons passées.

Par exemple, les statistiques au niveau du mandal (un équivalent de nos cantons) présentées
dans la figure 1.5 montrent qu’apres deux années de sécheresse en 2003 et 2004, la surface irriguée
pendant la mousson ne dépassait pas 2 %. Avant la mousson 2005, pourtant trés abondante, les
agriculteurs n’avaient semé qu’environ 2 % du bassin. De la méme manieére, lors de la mousson
2006 — également pluvieuse — ils ont de nouveau limité I'extension des surfaces irriguées a 2
%. Cette restriction de surface a limité I'extraction d’eau ce qui a contribué a une forte recharge
nette de l'aquifere. L’année seéche suivante, bénéficiant de cette nappe d’eau reconstituée, les
agriculteurs ont pu doubler la superficie irriguée afin de rattraper le manque de production
agricole des saisons précédentes.

Ces mécanismes d’adaptation locale doivent étre pris en compte si I’on veut reconstruire
fidelement les conditions hydrologiques observées par le passé. En effet, I'utilisation d’une carte
d’extraction figée, construite sur une situation moyenne, conduit & surestimer les prélevements
— et donc la sécheresse hydrologiques (étiages) — lors des années seches, et a sous-estimer
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I’extraction en années plus humides. Toutefois, fixer les volumes d’eau extraits dans les simula-
tions passées demeure essentiel si I’on veut isoler 'effet du changement climatique projeté pour
I’avenir.

1.4 Perspectives sur la modélisation régionale de l’irrigation

A Tépoque du projet SHIVA (2008-2013), les données satellitaires a résolution décamétrique
(environ 10 m), adaptées a l'observation des surfaces agricoles fragmentées, étaient rares, cot-
teuses et hétérogenes quant a leurs parametres d’acquisition (angles de visée, emprises spatiales,
etc.). Elles nous ont néanmoins permis de travailler sur une année & I’échelle de 1000 km?.

A cette époque, les modeles climatiques, bien que choisis parmis des centaines pour étre
les plus performants a représenter la mousson indienne, étaient considérés comme l'une des
principales sources d’incertitude pour les études d’impact du changement climatique. Cependant,
et nous le verrons dans la suite de ce manuscrit, les sécheresses hydrologiques récurrentes connues
dans cette région d’Inde (2001 a 2003, 2010, 2015 a 2016 et 2019), marquées par un étiage
complet du RHS, des grands barrages et de I’aquifere, ne se sont pas reproduites depuis 2019.
L’augmentation de I'intensité de la mousson de 1’été, directement liée a la plus forte température
de surface de 'océan indien, y sont potentiellement pour quelque chose (JIN et al., 2017).

De plus, depuis lors, le terrain choisi pour le projet SHIVA — dont 1’objectif était d’évaluer la
vulnérabilité et d’explorer les scénarios possibles d’adaptation de cette agriculture familiale de
subsistance dans cette région treés rurale — a connu des mutations extraordinaires. Environ un
cinquiéme du bassin versant de Gajwel a été immergé (dont 3 villages) par ce que j’appellerais
une giga-bassine construite en 2019 dans le cadre du plus grand projet de détournement de
riviere au monde : the Kaleshwaram lift project, 10 milliards d’euros environ. Kaleshwaram, du
nom de la derniere ville sur la riviere Godavari avant 1’état d’Andhra Pradesh. Une seconde giga
bassine (sur les 20 construites dans I’état du telangana) a été creusée sur le bassin versant de la
riviere Kudaliar.

Ces bassines, intégrées a un réseau construit indépendamment de la topographie par des
engins de miniers, sont congus pour recevoir ’eau pompée dans la riviere Godavari, située 200 km
au nord et 200 m en aval. Autant d’eau prélevée par les agriculteurs indiens qui se trouvent sur le
passage des canaux. Destinée en bout de réseau a alimenter Hyderabad, la capitale du Telangana,
en eau potable. Cette ville en manque cruellement depuis qu’elle a doublé sa population entre
2010 et 2015 (6 a 12 millions d’habitants en seulement 5 ans).

Cette histoire de giga bassine, illustrant la guerre de I’eau entre états indiens, est racontée
en image ici : https://www.cesbio.cnrs.fr/multitemp/the-indian-water-rush/.

Le suivi de 'impact de ces structures immenses et la quantification de ces flux régionaux sont
un nouveau défi pour ’agro-hydrologie spatiale. L’enjeu n’est plus seulement d’évaluer 'impact
du changement climatique sur un milieu agricole passif et adaptatif, mais de quantifier et suivre
des mutations régionales gigantesques qui suivent la grande accélération de I’anthropoceéne —
voire dans cet exemple du capitaloceéne.

Cela nécessite de repenser 1’échelle spatiale et numérique : exploitation massive de données
satellitaires (10 m a 300 km), big data, nouveaux capteurs et clusters. Le défi est lancé, et la
suite de ce manuscrit explore cette nouvelle dimension de ’agro-hydrologie spatiale.

Une transition toute trouvée donc!
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Chapitre 2

L’agro-hydrologie spatiale

Tirer parti de I’explosion des observations satellitaires de la Terre

2.1 Introduction du chapitre

Les observations de la Terre par satellite n’échappent pas non plus & la Grande Accélération.
Autant les mettre a profit!

Le chapitre précédent a souligné 1’émergence d’une agro-hydrologie spatialisée, rendue
nécessaire par les enjeux globaux de gestion de I’eau qui nécessitent d’identifier les processus
affectant la qualité et 'abondance de l'eau afin de fournir une évaluation des menaces qui
pesent sur la production agricole vivriere et la qualité/fonctionnalité des hydrosystemes, dans
le temps et ’espace. Il a également mis en évidence les limites des approches antérieures face
a la dynamique rapide des processus agricoles et hydrologiques, particulierement dans les pays
intertropicaux caractérisés par des parcelles de petite taille et une rareté des observations in situ.

Ce chapitre focalise sur le contexte agro-hydrologique du Telangana, un état d’Inde du Sud
présenté précédemment. J’ai pu réaliser ces travaux en tant que chargé de recherche a 'IRD
grice a l'existence de la Cellule Franco-Indienne de Recherche sur les Eaux Souterraines (CE-
FIRES), une collaboration historique entre le National Geophysical Research Institute (NGRI,
Hyderabad) et le Bureau de Recherche Géologique et Miniere (BRGM, Montpellier). Une partie
a également fait ’objet du travail de recherche de theése de Claire Pascal, que j’ai co-dirigée avec
Olivier Merlin, soutenue en Octobre 2022.

Les questions de recherche portent sur la trajectoire des extractions d’eau pour l'irrigation du
riz. dans cet état, qui représentent entre 50 et 500 mm d’extraction selon les zones et la ressource
utilisée pour une moyenne de précipitation de 800 mm. La démarche consiste a articuler les
données satellitaires avec les approches conventionnelles de I’hydrogéologie et des données d’hy-
drologie disponibles (relevés de terrain, réseaux piézométriques, débits, cartographie souterraine
et mesures directes). Est ce que ces données anciennes ou nouvelles apportent une meilleure
compréhension de I'impact de lirrigation sur le cycle de 'eau dans ces régions (schéma de la
figure 2.1) 7 Cela permet-il de formuler des recommandations de gestion & 1’échelle de I’état du
Télangana ?

2.1.1 Les missions satellites pour ’agro-hydrologie spatiale

2.1.1.1 Les missions institutionnelles

L’explosion des observations satellitaires, notamment via les missions du programme euro-
péen COPERNICUS Sentinel lancées a partir de 2014, completent les déja nombreuses missions
des agences spatiales partenaires : NASA, CSA, DLR (Table 2.1). En passant de 0.1 Pétatoctet
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FIGURE 2.1 — Schéma conceptuel du projet "agrohydrology from space". La télédétection radar
de I’humidité des surfaces pendant les périodes de sol nu et la télédétection optique de la crois-
sance des cultures permettent de représenter spatialement les conditions de croissance locale,
dépendant des caractéristiques physiques et des pratiques agricoles. L’objectif est de simuler
spatialement les flux d’eau, d’azote et de carbone vers ’hydrospheére et 'atmosphere afin d’ex-
plorer les impacts des pratiques agricoles sur ces cycles dans le cadre de gestion intégrée des
ressources a 1’échelle de bassins versants.

de données d’observation de la terre en 2000, & 2 en 2010, puis a 10 en 2015 et a plus de 50 en
2020, la terre n’a jamais été autant scrutée. L’accélération en 2015 correspond principalement
a ces missions Sentinel. Sentinel-1 et Sentinel-2 sont sans précédents car ces missions, respecti-
vement radar et optique, se font systématiquement a hautes résolutions spatiales (10-20 m) et
temporelles (5 & 10 jours), a ’échelle de la planéte, avec les mémes caractéristiques d’acquisition
(angle de visée par exemple). Les résolutions et les capteurs sont adaptés aux contextes et enjeux
agro-hydrologiques des pays inter-tropicaux (figure 2.2a) : résolution decamétrique adaptée aux
tailles des parcelles agricoles (figure 2.2b), synergie entre capteurs optiques — mesures indirectes
de surface foliaire — et radar — mesures indirectes de biomasse — ces derniers peu impactés par
un couvert nuageux garantissant des acquisitions pendant les saisons de moussons tropicales.

La table 2.1 présente un ensemble de missions tres utilisées en hydrologie et en agriculture
a différentes échelles de temps et d’espace. Les missions grisées ne sont pas utilisées ici. Les
missions en rouge sont les plus récentes et font partie des perspectives de cette habilitation a
diriger des recherches.
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FIGURE 2.2 — a) Projections des besoins en eau dans le futur (2100) d’apres WADA (2016). b)
Taille des parcelles agricoles d’apreés FRITZ et al. (2015). Les encadrés indiquent les régions du
globe correspondant aux pays partenaires historiques de I'TRD, ot la taille des parcelles agricoles
et les enjeux en eau sont particulierement bien adaptés aux capacités d’observation offertes par
les missions Sentinel.

TABLE 2.1 — Liste des missions Copernicus et de missions partenaires fournissant des données
libres, utilisées pour les approches multi-capteurs en agrohydrologie. En gris, les missions qui ne
servent pas ici. En rouge, les nouvelles missions en perspectives.

Satellite /

Année de

Type de capteur /

Résolution /

Objectifs principaux

70 cm horizon-
tal

Mission lancement bande précision
Pléiades / | > 2010 Optique tres haute réso- | 0,5-1,5 m Cartographie détaillée,
SPOT 6-7 lution stéréoscopie
Sentinel-1 2014 Radar SAR (C-band) 520 m Inondations, mou-
vements de terrain,
agriculture, glaces
Sentinel-2 2015 Optique multispectrale | 10-60 m Végétation, occupation
(VNIR/SWIR) du sol, agriculture, qua-
lité de I'eau
Sentinel-3 2016 Altimetre radar + ra- | Océans : 300 | Niveau de la mer, tem-
diometres + spectro- | m; terres : km | pérature, couleur de
meétre leau, glaces
Sentinel-4/5 | 2019/2017 Spectrometres  atmo- | Polaire / géo- | Pollution atmosphé-
sphériques stationnaire rique, gaz trace
Sentinel-6 2020 Altimetre radar cm sur niveau | Niveau de la mer, climat
de mer
Landsat 5- | 1984 Optique multispectrale | 30 m Végétation, occupation
7-8 (VNIR/SWIR) du sol, agriculture
SMOS 2009 Radiometre micro- | 25-50 km Humidité du sol, sali-
ondes (L-band) nité océanique
SMAP 2015 Radiometre micro- | 9 km (radar), | Humidité du sol,
ondes + radar (L-band) | 36 km (radio- | gel/dégel, hydrologie
metre)
ICESat-2 2018 Laser (LIDAR) 0,7 m vertical, | Elévation des surfaces

terrestres et glaciaires,
lacs, hydrologie
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TABLE 2.1 — (suite) Liste des missions Copernicus et partenaires

Satellite / | Année de | Type de capteur / | Résolution / | Objectifs principaux

Mission lancement bande précision

TerraSAR-X | 2007 Radar SAR (X-band) 1-30 m Surveillance radar ter-
restre et océanique,
glaces

BIOMASS 2025 Radar SAR (P-band) 60-90 m Biomasse des foréts tro-
picales, eau dans les dé-
serts et le pergelisol

SWOT 2022 Altimetre Ka-band 4+ | Océans:1km; | Niveau et topographie

interferométrie lacs/rivieres des eaux, inondations,
50-100 m hydrologie fluviale
TRISHNA 2026 Optique multi-spectral | 50m, 2-3 jours | Evapotranspiration,
et Thermique stress  hydrique des

cultures, gestion de l'ir-
rigation, température
de surface (terres et
océans)

MODIS /| 1999 / 2011 | Optique multispectrale 250 m—1 km Température, chlo-

VIIRS rophylle, feux, neige,
lumiere nocturne

GRACE & | 2002 Gravimétrie 300 km, men- | Variation du stock

Grace-FO suel d’eau terrestre

2.1.1.2 Les missions commerciales

Nous n’aborderons pas ici les déja trés nombreuses missions privées commerciales qui elles

aussi participent a la grande accélération du nombre d’objets en orbite. Je donne ici quelques
chiffres : environ 589 satellites commerciaux sont actuellement en orbite, gérés par 53 opérateurs
privés, dont Planet Labs et Spire Global. Ces deux entreprises détiennent a elles seules plus de
50 % de cette flotte opérée grace a la miniaturisation des satellites et la réduction de leurs cotits
de lancement.

Dans le cadre de nos travaux au CESBIO, il est rare que nous nous tournions vers ces données
pour plusieurs raison :

— des contraintes méthodologiques et techniques, calibration des capteurs insuffisamment
documentée, qualité des acquisitions tres variables

— des contraintes d’acces & ces données, limité par des coiits élevés et des conditions d’uti-
lisation restrictives, difficile d’exploiter & grande échelle sur des périodes longues

— une emprise au sol souvent réduite ne permettant pas une couverture homogene des terri-
toires étudiés, ce qui complique la comparaison et I'intégration avec des séries temporelles
existantes.

Ces limitations techniques et opérationnelles ont conduit a privilégier des sources publiques
et standardisées, garantissant la reproductibilité et la comparabilité des résultats. Exception
faite des données stéréoscopiques des satellites Pléiades (Airbus Defense & Space), utilisée dans
I’application décrite dans la section 2.4.3.
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2.1.1.3 L’accés aux données et les traitements massifs

Dans une logique de souveraineté scientifique et de transparence, j’ai délibérément limité mes
travaux aux infrastructures publiques gratuites mises a disposition par le CNES et les ministeres,
telles que les miroirs de données PEPS (aujourd’hui GEODES, https://geodes-portal.cnes
.fr/), TheiaLand (https://catalogue.theia-land.fr/), ainsi que les logiciels développés
par le CNES ou issus de la recherche académique (OTB, https://www.orfeo-toolbox.org/ ;
IOTA2, https://framagit.org/iota2-project/iota2; Sltiling, https://sl-tiling.page
s.orfeo-toolbox.org/sltiling/latest/; WaterDetect, https://github.com/cordmaur/Wa
terDetect ; SurfWater, https://www.applisat.fr/fiches-produits/surfwater).

J’ai sciemment choisi de ne pas dépendre de miroirs privés ni de plateformes cloud proprié-
taires (Google Earth Engine, AWS, et autres acteurs américains), afin de garantir 1’accessibilité,
la pérennité et la reproductibilité de nos résultats. Ce choix a nécessité un investissement im-
portant en développement, et a rapidement été mis a 1’épreuve par ’émergence de nouvelles
technologies et écosystémes (par exemple, 'opposition entre OTB et les bibliotheques Python
modernes comme rasterio, rioxarray, ou la parallélisation via Dask), illustrant la tension
permanente entre indépendance scientifique et efficacité opérationnelle.

Google Earth Engine (GEE), précurseur de ces solutions depuis 2011 et gratuit pour les cher-
cheurs beta-testeurs (dont j’ai fait partie), propose des outils puissants de calcul et d’analyse
géospatiale a grande échelle directement sur le cloud. Il offre un accés massif a des catalogues
d’images satellites et de données environnementales, et permet d’appliquer des traitements per-
sonnalisés sans téléchargement local a 1’aide d’une interface de scripts Java. Parmi ses innovations
récentes, le jeu de données Satellite Embedding fournit des vecteurs intégrant les dimensions spec-
trales, spatiales et temporelles des observations satellites. Ces embeddings facilitent 1'utilisation
de classifieurs simples (kNN, Random Forest) pour des taches de classification supervisée avec
peu de données d’entrainement, ouvrant de nouvelles perspectives pour le suivi des surfaces en
eau, de la végétation, et d’autres classes difficiles & définir. Sans utiliser GEE, il faut produire a
nouveau ces embeddings, ou s’en passer.

Avons-nous eu raison de nous en tenir a des solutions publiques en 20167 Trés probable-
ment, car il n’existait alors pas ou peu d’alternatives privées permettant de travailler a grande
échelle. Toutefois, face aux outils et a ces nouvelles variables spatiales proposés aujourd’hui par
GEE, recoder et se former aux nouvelles méthodes, cinq a dix ans plus tard, semble désormais
incontournable pour exploiter pleinement non plus le potentiel des données satellites brutes et
des indices dérivés seuls, mais aussi de ces représentations vectorielles compactant ces données
pour accélérer les taches d’analyse ou de classification.

La méme question se pose d nous aujourd’hui a propos de motre usage assumé ou mon, et
surtout sécurisé de I’'IA conversationnelle.

2.1.1.4 Missions scientifiques vs missions opérationnelles

On distingue généralement deux grandes catégories de missions satellitaires institutionnelles.
Les missions opérationnelles sont congues pour fournir des données régulieres et continues
sur le long terme, souvent dans le cadre de programmes institutionnels tels que Copernicus,
USGS/NASA ou NOAA. Elles reposent sur des technologies de capteurs déja éprouvées et visent
une fréquence d’acquisition élevée ainsi qu’une pérennité des séries temporelles. C’est le cas des
constellations Sentinel, des séries Landsat, de MODIS/VIIRS, de Pléiades/SPOT ou encore de
TerraSAR-X.

A Tinverse, les missions scientifiques sont plus exploratoires, de durée de vie généralement
plus courte, et jouent souvent le réle de démonstrateur technologique. Elles testent de nouvelles
approches instrumentales avec des résolutions spatiales et temporelles inédites, et visent en
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priorité la recherche. SMOS, initialement prévue pour trois ans mais encore en fonctionnement
seize ans plus tard, et GRACE/GRACE-FO en sont des exemples emblématiques, renseignant
respectivement 'humidité des sols et les variations du stockage en eau terrestre a large échelle.
Plus récemment, ICESat-2, SWOT, BIOMASS et bientot NISAR et TRISHNA illustrent cette
dynamique : leurs lancements s’attaquent & des défis scientifiques majeurs, comme 1’amélioration
du rapport signal /bruit ou I’évaluation de 1'utilité de nouveaux capteurs, respectivement Lidar,
radar en bande Ka, P, L & S, thermique, tous a haute résolution spatiale, pour le suivi des
surfaces continentales et océaniques.

Un aspect particulierement notable est 'effet des missions Sentinel-1 et Sentinel-2 qui, parce
qu’opérationnelles, ont favorisé la diffusion du savoir-faire en télédétection au-dela du milieu
académique. Ce mouvement a favorisé ’émergence d’un écosystéme privé de services appliqués
en télédétection, directement construits sur les données Sentinel-1 et Sentinel-2. De nombreuses
entreprises proposent désormais des produits opérationnels allant du suivi de la déforestation
et des risques environnementaux (Kayrros, Satelligence, Descartes Labs) a I’accompagnement
de la transition agricole (SatSure, OneSoil, EOS Crop Monitoring, PlanetWatchers), en passant
par 'assurance, la finance et la tragabilité des filieres.

Ces services illustrent comment la mise a disposition libre et réguliere de données satelli-
taires a stimulé (avec de l’argent public) I'innovation et la valorisation socio-économique de la
télédétection. Et dépassent facilement, lorsque c’est rentable, nos efforts de recherche appliquée
avec les petits moyens alloués a la recherche publique.

2.1.2 La basse résolution spatiale en agro-hydrologie, instructif mais insuffi-
sant

La mission GRACE, qui mesure les micro-variations du champ gravitationnel terrestre, per-
met d’estimer mensuellement le stock d’eau continental (Terrestrial Water Storage, TWS). Elle
a révélé des tendances décennales de gain ou de perte d’eau, attribuables notamment a la sur-
exploitation des aquiferes dans le nord de I'Inde (RODELL et al., 2009 ; TIWARI et al., 2009).

Dans des régions fortement irriguées comme le Punjab, le lien entre la baisse des nappes et
I’extraction pour lirrigation est clair. Les profondeurs piézométriques y sont passées de moins
de 5-10 m dans les années 1980 & 40-80 m dans les années 2010, pour atteindre aujourd’hui
100-200 m.

Ailleurs, un signal aussi net n’est pas observé. ASOKA et al. (2017) confirment les résultats
de RODELL et al. (2009) sur la baisse continue des nappes du nord de I'Inde depuis 2002,
mais rapportent une apparente hausse des aquiferes du sud (figure 2.4a). Ces aquiferes, de
nature granitique ou volcanique et de volume plus limité que les aquiféres sédimentaires du
nord alimentés par les neiges et glaciers de ’'Himalaya, présentent en réalité des fluctuations
autour de zéro, sans tendance durable a ’échelle spatiale de GRACE (environ 300 km) (figure
2.3). L’impression de hausse dans le sud est accentuée par le choix de 2002 comme année de
référence, une période marquée par une sécheresse exceptionnelle et des niveaux de nappe tres
bas.

Le bassin versant de la riviere Kudaliar illustre ce comportement : avec une capacité d’environ
200-250 mm répartie sur 35-50 m d’horizons poreux (figure 1.4d), aquifére suit uniquement
des cycles de remplissage et de vidange, sans dynamique long terme.

Les observations in situ du Central Ground Water Board (CGWB) confirment cette distinc-
tion. Les cartes piézométriques de janvier 2025 indiquent des profondeurs supérieures a 20 m
dans le Punjab, contre moins de 10 m dans le Telangana (figure 2.5, source des données :
https://gwdata.cgwb.gov.in/public-file-1list/Bulletin). Dans le Punjab, les niveaux
piézométriques présentent un abaissement de plus de 4 m sur la période 2015-2024 (figure 2.4b).
Dans le Telangana, les niveaux oscillent autour d’une profondeur moyenne de 15 — 20 m mais
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FiGURE 2.3 — Grace Terrestrial Water Storage anomaly. Nord : aquiféere profond sédimentaire,
irrigation pour la culture du blé, baisse tendancielle continue du TWS sur 20 ans. Sud : aquifere
de socle cristallin peu profond, irrigation du riz, état stationnaire dominé par la variabilité
saisonniére. sources : S. Gascoin, CESBIO, a partir des données GRACE. Accédé en 2022 (figure
non publiée).

lorsque le niveau atteint 35 & 50 m, i.e. des horizons fissurés de porosité tres faible, la producti-
vité des pompages s’éffondre. On considere les aquiferes périodiquement vidés et rechargés lors
d’une mousson importante, contexte qui ne permet pas de voir une tendance a la baisse des
piezometres (figure 2.4c).

Une étude a I’échelle du Sud de I'Inde s’est posé la question de l'origine d’une présumée
observation de la restauration des nappes phréatiques rapportée par la litterature (HORA et al.,
2019). Souvent attribuée a 'augmentation des précipitations et aux interventions politiques, elle
est en contradiction avec les rapports de terrain dénombrant des défaillances de puits contribuant
a des baisses de surfaces irriguées. En intégrant les données des puits secs ou défaillants, leur
analyse révele une pression croissante sur les ressources en eau. C’est donc bien au niveau local
qu’on peut établir un diagnostique régional de ces intéractions entre disponibilité de 1'eau et
usages.

2.1.3 Restitution de Variables Environnementales essentielles

C’est donc la plus haute résolution spatiale et temporelle de missions satellite telles que
Sentinel-1&2 qui a été identifiée pour mieux décrire les processus anthropo-physiques derriere
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FIGURE 2.4 — a) Tendances du TWS (2002 — 2016) calculé et discuté par ASOKA et al. (2017)
a I’échelle de I'Inde. b) Evolution du niveau piézométrique (2015 — 2025) dans 1’état du Punjab
et ¢) dans I’état du Télangana. sources : CGWB, accédé en Aofit 2025.

les observations a large échelle des grands cycles hydrologiques.

Nous allons voir dans ce chapitre comment ces données sont un changement radical en agro-
hydrologie (FERRANT et al., 2017; MAGUIRE et al., 2022; EINI et al., 2023) en permettant de
restituer des variables biophysiques a des échelles spatiales et temporelles qui changent notre
capacité de quantification des cycles de I'eau locaux a 1’échelle régionale, de multiplier par
cent les échelles spatiales de travail — de l'intra-parcellaire a 1’échelle régionale de dizaines de
milliers de km? — tout en garantissant des résolutions spatiales et temporelles cohérentes avec
les dynamiques agricoles et hydrologiques. La recherche méthodologique que j’ai mené a visé
a identifier les nouvelles Variables Environnementales Essentielles (VEEs) — une analogie aux
Variables Climatologiques Essentielles définies par les sciences du climat depuis plus de 20 ans
https://gcos.wmo.int/site/global-climate-observing-system-gcos/essential-cli
mate-variables — a restituer de ces observations satellite multi-temporelles, multi-capteurs,
en tester leur cohérence, incertitudes liées a leur application en agro-hydrologie. La figure 2.6
présente ces différentes données satellites aux résolutions emboitées et le signal temporel des
variables agro-hydrologiques.

Les travaux qui suivent sont précisément inscrits dans cette démarche (schéma de la figure
2.1), pour tester et exploiter ces nouvelles sources de données afin de renseigner aux résolutions
spatio-temporelles appropriées des Variables Essentielles de I'Environnement (VEES) cruciales
pour 'agro-hydrologie : la détection saisonniére des surfaces en riz, le stockage total de I'eau
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FIGURE 2.5 — a) localisation des états du Punjab et du Télangana en Inde. b) Profondeur

piézométrique dans ’état du Punjab en janvier 2025 et c¢) dans I’état du Télangana.sources :
CGWB, accédé en Aoiit 2025.

(TWS) et l’eau souterraine (GWS), ainsi que les dynamiques des eaux de surface et leurs pré-
levements. Les surfaces saisonnieres cultivées en riz pour les saisons séches 2016 a 2019 sont
estimées par classification des images Sentinel-1&2 et des données de campagnes de terrain que
nous avons pu organiser depuis le NGRI & Hyderabad. C’est dans le cadre de la derniere cam-
pagne 2019 que Claire Pascal a pu voyager & Hyderabad pendant son stage avec moi, et découvrir
ces agro-hydro systémes. Avant fermeture des frontiéres pour 2 ans.

Une partie du travail présenté ci-dessous a été réalisé dans la these de Claire Pascal, soutenue
en 2022, que j’ai co-dirigée avec Olivier Merlin (directeur de these, Chargé de recherche au CNRS)
au CESBIO. Vous trouverez dans son manuscrit de these une excellente introduction générale
sur le cycle de ’eau agricole en Inde et son évolution sur les 60 derniéres années. Les travaux
de stage de M2 de Tamara Queune en 2022 et Diane Duchemin en 2023 s’inscrivent également
dans ces questions de recherche.
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FIGURE 2.6 — Ensemble de données satellites hétérogenes pour ’agro-hydrologie appliquée a la
télédétection de l'irrigation en Inde.
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2.2 Approximation de la demande en eau d’irrigation : ’apport
des Sentinels

On l’a vu précédemment, la co-écolution de deux variables — la disponibilité en eau en début
de saison de culture et les surfaces irriguées mises en culture — suit des dynamiques marquées
et changeantes en Inde du Sud, notamment dans les zones amonts, irriguées par pompage de
I’aquifere. Une des variables proxy du besoin en eau dans cette région est la surface en riz,
qui nécessite environ 1m d’eau par saison de croissance. Ce besoin en eau correspond a la
fois a la saturation de la porosité du sol et au maintien d’une lame d’eau en surface, utilisée
comme moyen de gestion des adventices : en effet, le riz est une graminée qui prospére avec
les racines immergées, contrairement aux autres graminées généralement considérées comme des
mauvaises herbes. Ces relations dépendent dans les zones déconnectées de toute grande ressource
en eau de surface (grands barrages et rivieres perennes), c¢’est ’eau souterraine qui fait varier ces
mises en cultures. Et les figure 2.4 et 2.5 montrent bien la grande variabilité de la profondeur
piézométriques dans ’espace et le temps, indiquant un besoin de résolution spatiale suffisante
pour étudier ces intéractions.

La surface cultivée en riz constitue une variable quantitative de premier ordre pour estimer le
besoin en eau d’irrigation, les autres cultures irriguées n’y contribuant que de maniére marginale.
Voici comment nous ’avons démontré avant de changer d’échelle spatiale.

2.2.1 Détection des cultures irriguées, et synergie Sentinel-1&2 et demande
en eau d’Irrigation

Les premiers travaux réalisés en 2017 (FERRANT et al., 2017) ont tenté de quantifier les
incertitudes liées au capteur radar (Sentinel-1) ou optique (Sentinel-2) ou leurs usage conjoints
a Péchelle du bassin versant de la riviere Kudaliar (1000 km?). Le travail a consisté & creer une
chaine de traitement basé sur la librairie Orfeo ToolBox (OTB) développée au CNES (https:
//www.orfeo-toolbox.org/).

La télédétection des cultures en Inde du Sud, avec ses parcelles agricoles de petite taille,
disséminées autour des forages lorsque la principale ressource en eau est souterraine, représente
un défi majeur que la haute résolution spatiale des Sentinel-1&2 (10-20 m) permet de relever.
L’avantage crucial de Sentinel-1 réside dans sa capacité a acquérir des données indépendam-
ment de la couverture nuageuse, un atout indispensable pendant la saison de la mousson ou les
observations optiques sont souvent entravées. Cette synergie a permis de quantifier les surfaces
irriguées pour les deux saisons de croissance du riz, la saison de mousson (couvert nuageux tres
présent) et la saison séche (abscence de précipitation et de nuages).

2.2.1.1 Méthodes ad hoc mises en oeuvre

Le prétraitement des données Sentinel-2 (produits Level-1C téléchargé depuis le mir-
roir CNES du service de distribution de Copernicus a été réalisé dans par l'infrastructure
Théialand, avec le logiciel MAJA dévelopé au CESBIO (HAGOLLE et al., 2017). Les pro-
duits L2A ainsi générés sont disponibles sur linfrastructure GEODES encore aujourd’hui
(https://geodes-portal.cnes.fr/). Le prétraitement des données Sentinel-1 (données
Level-1 GRD), a été réalisé a 1'aide du programme S1Tiling développé également au CESBIO
(https://sl-tiling.pages.orfeo-toolbox.org/sitiling/1.0.0/install.html), pour
appliquer les corrections topographiques et géométriques et générer un raster a 10 ou 20 m de
résolution. Les images radar sont affectées par un bruit de speckle, inhérent au mode de détection
cohérent du signal, qui altére la qualité radiométrique et complique leur interprétation. Plutot
que d’appliquer un filtrage spatial classique (comme le filtre de Lee) qui tend a lisser les détails
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fins, une approche multi-temporelle est privilégiée : elle exploite la redondance d’informations
entre plusieurs acquisitions successives pour réduire le speckle tout en préservant la texture et
les structures spatiales.

Les indices spectraux sont calculés a partir des bandes Sentinel tels que le NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) a 10 m, le NDWI (Normalized Difference Wetness Index) a 20 m,
et le rapport VV/VH (polarisation double de Sentinel-1) & 10 m et 20 m.

Toujours avec OTB, nous avons employé ’algorithme d’apprentissage automatique basé sur la
méthode du Random Forest, sur trois saisons de croissance (janvier & mars et juillet & novembre
2016, et janvier a mars 2017), réputée la plus robuste (PELLETIER et al., 2016) & I’époque.
Nous avons entrainé et validé cet algorithme avec des données de terrain provenant de relevés
d’occupation des sols saisonniers réalisés grace a la collaboration avec la CEFIRES et lors de
mes nombreux séjours au NGRI a Hyderabad entre 2016 et 2019.

2.2.1.2 Incertitudes liées au capteurs

Sentinel-1 s’est avéré particulierement utile pendant la saison de mousson, caractérisée par
un couvert nuageux permanent, pour la détection du coton et de ’eau de surface, n’étant pas
sensible ni aux nuages, ni a la couleur des sols. Nous avons obtenu des scores élevés pour le
coton non irrigué dans cette zone (0,95 & 10 m, 0,94 & 20 m) avec Sentinel-1 seul, contrairement
a Sentinel-2, beaucoup plus sensible a la couleur du sol pour des culture de faible couvert végétal.
La détection automatique de la dynamique des surfaces d’eau a été tres précise avec Sentinel-1,
permettant de surveiller plus de 200 petits réservoirs ce qui pourrait permettre de quantifier leur
contribution a la recharge des aquiféres et a I’évaporation. Nous avons constaté que la haute
résolution de Sentinel-1 (10-20 m) permet de détecter plus de surfaces d’eau que les données a
plus faible résolution (56 m de ressourcesat, le satellite indien). Sentinel-1 est néanmoins plus
bruité quand il s’agit de délimiter les parcelles de riz (FERRANT et al., 2017 ; FERRANT et al.,
2019). Pour les saison séches, sans couvert nuageux, la donnée Sentinel-2 reste celle qui permet
les cartographies les plus précises pour ’eau et les parcelles de riz de petites tailles.

2.2.1.3 Variabilité intersaisonniére de ’irrigation

Nous avons estimé la Demande en Eau d’Trrigation (DEI) en nous basant sur les surfaces de
cultures identifiées et les pratiques d’irrigation quotidiennes observées lors d’études précédentes
(PERRIN et al., 2012).

Les résultats ont révélé une forte variabilité interannuelle des surfaces irriguées, directement
liée aux précipitations de la mousson et a la disponibilité locale en eau. Pendant la saison seche
de 2016 (Rabi, janvier a avril), qui a connu des conditions hydrologiques extrémement séches,
nous avons détecté les totaux de surfaces irriguées les plus bas, s’élevant & seulement 3,5% du
total des terres. La DEI estimée était de 49,5 + 0,78 mm (avec une incertitude de 1,5%). Au
cours de la saison de la mousson (Kharif) 2016, les surfaces irriguées représentaient 5% des terres,
avec une DEI de 44,9 + 2,9 mm (incertitude de 6,5%). En revanche, durant le Rabi 2017 (saison
séche, décembre & avril), aprés des pluies exceptionnelles en septembre 2016 qui ont rechargé
les aquiferes et le Rainwater Harvesting System (RHS), nous avons observé un accroissement
trés important des surfaces irriguées consécutives a ces intempéries, surfaces de riz atteignant
jusqu’a 16% de la surface totale, 6% pour les autres cultures irriguées. La DEI estimée pour
cette saison a atteint 226,2 + 5,8 mm (incertitude de 2,5%), un chiffre comparable & la recharge
annuelle des aquiféres dans la région.
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2.2.1.4 Importance du riz comme proxy de la demande en eau

Lorsque 'on examine la DEI par saison estimée dans cette étude, le riz représente une part
nettement plus importante que les autres cultures irriguées (mais et légumes). Pour la saison de
croissance pendant la période seche de 2016 (janvier a avril), la DEI du riz était d’environ 45
mm, tandis que celle des autres cultures irriguées variaient de 0,9 & 5,9 mm. Pendant la saison
Kharif 2016, la DEI du riz était d’environ 46,9 mm, contre seulement 0,12 mm pour les autres
cultures. Pour la saison séche 2017, la DEI du riz a atteint environ 208 mm, tandis que celle
des autres cultures irriguait était d’environ 14,5 mm. Ces chiffres démontrent clairement que la
culture du riz inondé a une demande en eau considérablement plus élevée que les autres cultures
irriguées (mais et légumes) dans la zone d’étude.

Cette premiere étude démontre le potentiel de restitution en quasi en temps réel de la forte
variabilité a court terme des surfaces mises en culture pour le riz en Inde du Sud, comme proxy
a I’abondance de I’eau souterraine. Ces variables agro-hydrologiques dynamiques sont cruciales
pour calibrer les modeles agro-hydrologiques et mieux comprendre les stratégies d’adaptation
des agriculteurs face a la variabilité climatique et hydrologique.

2.2.2 Régionalisation de la demande en eau pour l’irrigation du riz

La stratégie de recherche qui a suivi a consisté a tester notre capacité a estimer cette DEI
saisonniere dans les conditions les plus favorables, a en évaluer l'incertitude et a publier les
données en suivant les recommandations FAIR préconisées de mon institut de recherche, 'TRD
(Facile a trouver, Accessible, Interopérable et Réutilisable).

2.2.2.1 Classifications supervisées du riz en saison séche avec Sentinel-2 a I’échelle
du Télangana

Je me suis donc concentré sur une variable clé de la demande en eau : la surface cultivée en riz,
qui en représente la majeure partie (chapitre précédent). J’ai choisi de travailler uniquement avec
Sentinel-2, afin de bénéficier de sa précision spatiale, et de cibler spécifiquement les saisons seches,
période quasi exempte de nuages et offrant ainsi un grand nombre d’observations exploitables.
L’étude a été menée a 1’échelle de 'aquifere granitique, couvrant cette fois prés des deux tiers
de PEtat du Telangana (27 tuiles Sentinel-2, contre seulement deux dans les travaux précédent).
La méthode ici reste classique (Classification supervisé Random Forest) et n’est pas I'objet de
recherche, elle est décrite dans ce workflow (figure 2.7). Ce travail a fait 'objet d'un datapaper
(FERRANT et al., 2025) associé a la donnée publiée en ligne sur datasuds-geo.ird, une plateforme
dédiée aux données de recherche a I'IRD, en acces libre : https://datasuds-geo.ird.fr/ge
onetwork/umr_cesbio/eng/catalog.search#/metadata/1£7bb3d2-4223-4e1d-a39d-7e432
bcbbb34.

2.2.2.2 Approche d’évaluation et de quantification de 1’incertitude

Nous n’avons pas produit une classification unique, mais huit cartes indépendantes, chacune
reposant sur un jeu d’échantillons d’apprentissage différent. Cette stratégie permet de géné-
rer des cartes de confiance au niveau du pixel. Bien que la classe riz soit tres bien identifiée
individuellement (F-score > 0,98), la variabilité des surfaces estimées a I’échelle des Mandals
(équivalent indien de nos cantons) pour chaque saison demeure forte selon les zones, en raison
de l'incertitude liée a I’échantillonnage.

La figure 2.8 illustre cette relation en comparant, pour chaque Mandal, le coefficient de va-
riation (CV) des pourcentages de riz liés a I'incertitude de classification (calculé sur les 8 tirages
aléatoires d’échantillons pour une méme saison) avec le CV interannuel (calculé sur les quatre
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saisons seéches étudiées). Ce graphique met en évidence un point essentiel : malgré d’excellentes
métriques de classification au pixel (F-score > 0,98), 'incertitude intra-saisonniére due au choix
des échantillons peut étre importante, parfois comparable voire supérieure a la variabilité inter-
annuelle des surfaces rizicoles au niveau du Mandal. Ce phénomene est particulierement marqué
dans les zones faiblement cultivées. Il faut donc prendre en compte cette variabilité lors de
I'interprétation des tendances ou de la comparaison avec les statistiques agricoles.

2.2.2.3 Sentinel-1 dans la littérature : potentiel et contraintes pour la cartographie
du riz

Dans la littérature, des efforts récents ont visé a produire des cartes saisonnieres de surface
cultivées en riz a 1’échelle de I'Inde en mobilisant les données Sentinel-1. Ces données radar
garantissent une acquisition réguliére des données quels que soient les couverts nuageux a des
résolutions de reconstruction de 10 a 20 m. Bien que reconnues tres utiles dans les grands bassins
de production de riz (PHAN et al., 2021), nous avons pu voir précédemment que ces données,
moins bien résolues que 'optique de Sentinel-2, entrainent des incertitudes importantes dans les
régions ou les rizieres sont fragmentées (FERRANT et al., 2019).

Les méthodes classiques reposent sur le seuillage de I'amplitude de variation temporelle
d’indices spécifiques. Dans une étude récente, CHEN et al. (2024) ont utilisé le SAR-based Paddy
Rice Index (SPRI) dérivé du coefficient de rétrodiffusion en polarisation croisée VH de Sentinel-
1 pendant les phases de transplantation et de croissance du riz. L’indice SPRI combine trois
composantes, chacune normalisée entre 0 et 1 : (i) f(D), la variation saisonniére du coefficient
de rétrodiffusion VH, calculée a partir des valeurs maximales et minimales observées pendant la
saison ; (ii) f(V'), proportion de temps ou le coefficient de rétrodiffusion est faible, correspondant
a un temps de sol nu ou d’inondation; et (iii) f(W), la dérivée dans le temps du signal VH,
indiquant des changements rapides liés a I'inondation temporaire et I’émergence de la culture.
Ces trois fonctions sont multipliées pour former le SPRI, dont le seuillage permet d’identifier les
pixels cultivés en riz sur chaque saison. Cette approche tire parti de la dynamique spécifique des
rizieres irriguées, caractérisées par des périodes d’inondation suivies d’'une croissance végétative,
tout en restant robuste aux variations locales de conditions de culture.

Pour générer les cartes finales, CHEN et al. (2024) ont défini un seuil sur les valeurs de
SPRI afin de sélectionner les pixels les plus probables de rizieres, ce seuil étant ajusté a 1’échelle
des états indiens avec les statistiques agricoles existantes. Ces approches se heurtent a des
limites importantes dans des régions comme le Telangana, ou les systemes d’irrigation reposent
majoritairement sur les eaux souterraines et ou les riziéres sont dispersées autour des forages,
rendant leur détection moins fiable. Ainsi, dans cette région, CHEN et al. (2024) rapportent des
performances modestes (F-score ~ 0.7), nettement inférieures a celles obtenues dans d’autres
Etats du nord de 1'Inde, comme le long du Gange, ot Iextension rizicole est massive et plus
homogene (F-score =~ 0.9). Et nettement plus faibles que les performances que nous obtenons
avec Sentinel-2 (FERRANT et al., 2025). Malgré I’avantage du radar pour traverser la couverture
nuageuse, la résolution spatiale plus grossiere et la variabilité locale des pratiques limitent la
précision des classifications. On peut aisément imaginer I’ampleur de I'incertitude associée a des
cartes dont la précision de classification reste si faible : elles deviennent difficiles a utiliser de
maniere fiable pour estimer et suivre les surfaces en riz.
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FIGURE 2.8 — Relation entre la variabilité interannuelle des superficies rizicoles (coefficient de
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variation des 8 cartes par saison) a ’échelle du Mandal, au Telangana (Inde). Chaque point
correspond & un Mandal, la couleur indiquant le pourcentage moyen de surface en riz sur les
quatre saisons. (d’apres FERRANT et al. (2025).
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2.3 Impact régional de l’irrigation sur la détection de ’humidité
des sols par satellite

Parce que les rizieres mises en culture sont irriguées jusqu’a la saturation de la réserve utile
des sols pendant 3 mois, voire afin d’atteindre une inondation des parcelles pendant le premier
mois et que les surfaces restituées sont tres variables dans le temps et ’espace, nous avons
donc examiné leur influence & I’échelle régionale sur I’humidité des sols dérivées des satelites
micro-ondes a basse résolution. Un travail réalisé dans le cadre de la these de Claire Pascal a
consisté a utiliser ces données de surfaces saisonniéres en riz précédemment décrites aggrégées
a la résolution de la grille de restitution des humidités de sol dérivées des données micro-ondes
bande L des satellites SMOS et SMAP (25 km, (PASCAL et al., 2023)).

Les données mensuelles de ’humidité de surface du sol (Surface Soil Moisture, SSM) de niveau
3 (L3SM REO07) du satellite SMOS, concernent les 5 premiers centimétres du sol et sont fournies
par le Centre Aval de Traitement des Données SMOS (CATDS, https://www.catds.fr/).

L’ensemble de données L3 amélioré (L3E) et les données SSM de niveau 4 (L4) de SMAP
sont également explorées. Les données L4 SSM sont obtenues en assimilant les températures de
brillance (Tb) de SMAP dans le modele de surface terrestre NASA Catchment Land (CLM). Les
données sont accessibles sur les plateformes https://appeears.earthdatacloud.nasa.gov et
https://nsidc.org/data/smap/smap-data.html.

2.3.1 Sols mouillés par temps sec

Les produits satellite de niveau 3 a environ 25 km de résolution présentent un cycle annuel
bimodal de 'humidité du sol sur les zones irriguées du Télangana, avec un pic durant la période
humide attribué aux précipitations de la mousson et un second durant la saison seche, d’ampli-
tude plus ou moins grande, attribué a l'irrigation. L’amplitude de ce second pic (ou maximum
saisonnier) d’humidité peut selon les endroits étre plus important que amplitude observée pen-
dant la saison humide. L’amplitude de ces pics d’humidité en période seche est néanmoins tres
variable dans l’espace, comme ’est la variable de surface en riz (figure 2.9).

2.3.2 Corrélations entre humidités et surfaces en riz

L’amplitude du second pic de SSM (celui de la saison seche, di uniquement a l'irrigation) est
significativement corrélée & la fraction de riz. Pour SMOS L3, le coefficient de corrélation (R)
est de 0,81, tandis que pour SMAP L3E, il est de 0,77. Ces chiffres représentent la moyenne des
corrélations sur toutes les années étudiées pour la saison seche (PASCAL et al., 2023). Durant la
saison humide, les corrélations sont généralement plus faibles car :

— Tamplitude du SSM est influencée a la fois par les précipitations et l'irrigation

— Dl’incertitude sur le pourcentage de riz liée aux faible nombre de données Sentinel-2 ex-

ploitables pendant la mousson est plus grande.

Pour cette saison, les corrélations moyennes sur toutes les années sont de 0,68 pour SMOS L3
et de 0,55 pour SMAP L3E. Méme dans ce cas, SMOS L3 montre une meilleure corrélation que
SMAP. La these de Claire Pascal a discuté la possibilité d’envisager de restituer le pourcentage
de surface en riz a partir des données SMOS a 25km, en identifiant toutefois des limites aux
produits globaux actuels fournis par le CATDS, a commencer par la faible résolution spatiale,
mais aussi par ’abscence de prise en compte de la variabilité importante des surfaces en eau
dans les algorithmes de restitution.
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FIGURE 2.9 — Nombre d’occurrences de riziéres sur six saisons, cartographiées avec Sentinel-
1&2 (FERRANT et al., 2019). EASE-Grid (Equal-Area Scalable Earth Grid) est représentée
pour illustrer la différence entre les résolutions des produits d’humidité des sols SMOS et SMAP
(d’apreés PASCAL et al. (2023). Trois pixels de cette grille sont présentés pour illustrer la tres
grande variabilité de la mise en culture du riz sur le territoire.

2.3.3 Limites de ’assimilation pour les produits SMAP L4

Le produit SMAP de niveau 4 (SMAP L4 Global Soil Moisture) fournit des estimations d’hu-
midité du sol en surface et en profondeur issues de I'assimilation des observations de température
de brillance (Tb) de SMAP dans le modele de surface terrestre GEOS-5 Catchment Land Surface
Model développé au GMAO/NASA. Dans ce schéma, 'humidité simulée est ajustée pour rester
cohérente avec les forgages météorologiques : en ’absence de précipitations, toute augmentation
d’humidité détectée par les observations L3 est corrigée.

Les produits de niveau 3 (SMOS/SMAP L3) refletent directement I'humidité du sol mesurée
par le satellite, incluant ’effet de l'irrigation. En revanche, ’assimilation pour le produit L4
efface cette signature, entrainant une sous-estimation de I’humidité dans les zones irriguées. La
figure 2.10a montre les pourcentages de surface en riz pour la saison seche de 2018 et compare
les anomalies de SSM observées par SMOS et SMAP L3 avec celles estimées par SMAP 1.4.
Attention, les échelles de couleurs sont différentes entre L3 et L4, allant de 0 & 0.25 pour L3 et
de -0.06 a 0.02 pour L4. L4 présente donc une utilité limitée pour analyser les dynamiques de
I'irrigation et ses impacts.
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FIGURE 2.10 — Evaluation des corrélations entre surface en riz et produits SSM SMOS et SMAP,
d’apres PASCAL et al. (2023)
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2.4 Détection des volumes en eau de surface disponibles pour
Pirrigation

Dans ce contexte semi-aride du sud de I'Inde, ou l’agriculture irriguée dépend en grande
partie des aquiferes, les infrastructures dites de recharge artificielle (Managed Aquifer Recharge,
MAR) consistent en des ensembles de petits réservoirs collinaires permettant de stocker 1’'eau
de ruissellement de la mousson (tanks). Ces systémes en cascade, aussi appelés Rainwater
Harvesting System (RHS), sont souvent pergus comme une solution & la pénurie d’eau,
garantissant un maintient de ’eau de pluie en amont, dans la capacité de rétention (volume
totale) des réservoirs ainsi que la réinfiltration dans l'aquifére sous-jascent. Cependant, leur
efficacité fait 'objet d’'un débat scientifique.

Les travaux qui suivent ont été initiés dans le cadre d’un appel a projet Spacedsociety de
I’Agence Spatiale Européenne (ESA), puis en collaboration avec un ingénieur du CNES, San-
tiago Pena-Luque, en charge du dévelopement d’un algorithme de détection des surfaces en eau
Sentinel-1&2 (PENA-LUQUE et al., 2021), puis dans le cadre de la theése de Claire Pascal (PASCAL
et al., 2022 ; PASCAL et al., 2024) et en collaboration avec une étudiante en theése du groupe de
recherche du professeur Richard Kelly, de I'université de Waterloo, au Canada, Victoria Vanthof
(VANTHOF et al., 2024).

2.4.1 Impacts locaux et régionaux des réservoirs agricoles

Les solutions de recharge artificielle des aquiferes (MAR) se sont dévelopées a 1’échelle mon-
diale avec des résultats positifs, y compris en Inde (DILLON et al., 2019 ; DASHORA et al., 2018).
Néanmoins, Uefficacité des programmes MAR & grande échelle dans les régions semi-arides de-
meure incertaine (KUMAR et al., 2006 ; GLENDENNING et al., 2012). Les modeles & petite échelle
montrent que les réservoirs de percolation peuvent contribuer significativement a la recharge
locale, mais de maniére trés variable spatialement (PERRIN et al., 2012). Des effets négatifs sont
possibles en aval, et les bénéfices pour les populations restent souvent inégaux en raison d’un
dimensionnement inadapté et de la variabilité interannuelle des pluies. Enfin, les évaluations res-
tent limitées dans le temps (1-2 ans) et laissent incertaine la quantification fiable du remplissage
et de Defficacité des réservoirs (NICOLAS et al., 2019).

L’état du Télangana compte plus de 45 000 de ces petits réservoirs. Il y a dix ans, ils
étaient mal inventoriés et leur dynamique de remplissage difficile a suivre. Contrairement aux
grands barrages, aucune information centralisée n’existe pour le suivi de leur remplissage. La
quantification de ces volumes d’eau est donc 1'objectif qu’on s’est fixé en 2019, dans le cadre des
obtenus de 'ESA ForEarth, du projet PNTS Water4dAgri3D et de la theése de Claire Pascal.

2.4.2 Suivi des dynamiques des surfaces en eau : Radar ou Optique?

Jai travaillé a partir de 2018 & I’élaboration d’une chaine de traitement des données SAR
Sentinel-1 pour extraire les surfaces en eau de maniere automatique, en prenant comme zone
de test I'Etat du Telangana. On 'a vu précédemment, le radar Sentinel-1 présente plusieurs
avantages : acquisition d’images systématiques (non masquées par les nuages) et forte détec-
tabilité des surfaces en eau. Cette chaine s’appuie sur le langage Shell, la librairie géospatiale
Orfeo ToolBox, ainsi que sur des outils spécifiques tels que S1Tiling, développés au CNES pour
le prétraitement (calibration, reprojection et mosaiquage des images sur la grille Sentinel-2).
Cette chaine précurseure (non publiée) a été testée lors du stage de fin d’étude de 'ingénieure
agronome Claire Pascal au CESBIO, que j’ai encadrée, avant de lui proposer le sujet de these
co-construit avec Olivier Merlin.
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Ce travail a été poursuivi en collaboration avec Santiago Pena-Luque, en charge du dévelop-
pement de la chaine SurfWater, aujourd’hui opérationnelle et dont les produits sont disponibles
sur la plateforme Theia!. Le principe repose sur une détection supervisée Random Forest utili-
sant comme référence la carte mondiale des occurrences d’eau de (PEKEL et al., 2016), combinée
a un filtrage adapté aux images radar et a une régularisation spatiale des cartes classifiées basée
sur un filtre majoritaire (mode filtering) dans un voisinage prédéfini. Cette approche permet de
générer de maniere robuste des masques de surfaces en eau a partir d’'images Sentinel-1, utilisés
pour analyser la dynamique inter- et intra-annuelle du remplissage et de la vidange des réservoirs
agricoles du RHS au Telangana.

Un résultat majeur est que Sentinel-1 permet de suivre les dynamiques de remplis-
sage/vidange tres rapides sous le couvert nuageux permanent de la mousson. La revisite Sentinel-
1 n’est que de 12 jours en Inde, alors que certaines dynamiques de remplissage/vidange peuvent
étre encore plus rapides. Les surfaces en eau dérivées des images SAR présentent une érosion
apparente de leurs contours, restituées a une résolution de 10-20 m. Ce biais, lié majoritairement
aux pixels situés aux bordures des surfaces en eau, affecte la classification des pixels voisins et
augmente pour les surfaces les plus réduites, qui représentent une part majoritaire des réservoirs
du RHS. L’importance de cet effet est supérieure a celle observée en imagerie optique, en raison
de la nature de la diffusion radar et du bruit de speckle.

Les données multispectrales Sentinel-2 sont principalement exploitées via I'application de
seuils sur des indices spectraux (SI) reconnus pour identifier les pixels d’eau, tels que le Nor-
malized Difference Water Index (NDWI), le Modified NDWI (MNDWTI), I’Automated Water
Extraction Index (AWEI) ou le Water Index 2015 (WI12015) (Xu, 2006 ; DU et al., 2016 ; FEYISA
et al., 2014 ; ACHARYA et al., 2018 ; FISHER et al., 2016 ; YANG et al., 2020). La calibration de
ces seuils est souvent nécessaire pour chaque acquisition et zone couverte, et des méthodes au-
tomatiques, comme le seuillage d’Otsu, permettent de séparer les pixels en classes eau/non-eau
a partir de I’histogramme bimodal des SI (OTsu, 1979). Les fausses détections dans les zones
urbaines, sur sol nu, dans les nuages, la neige/glace ou les zones d’ombre peuvent étre partiel-
lement corrigées par des filtres ou des méthodes combinées, mais certaines erreurs persistent,
notamment dans les zones montagneuses peu éclairées. Les surfaces en eau a faible réflectance
(grande profondeur, végétation aquatique sombre, fonds obscurs) ou a forte réflectance (eaux
peu profondes avec fonds clairs ou forte turbidité) peuvent rester indétectées avec ces méthodes.

Des méthodes alternatives ont été proposées, comme la conversion de ’espace colorimétrique
RGB (bandes SWIR2, NIR et RED) en HSV (Teinte, Saturation, Valeur), permettant de dis-
socier la chromaticité et la luminosité (PEKEL et al., 2014; PEKEL et al., 2017; NGOC et al.,
2019). Des approches plus sophistiquées, utilisant la programmation génétique, la classification
supervisée, la segmentation d’objets ou 'apprentissage profond, ont montré une meilleure pré-
cision, notamment pour les plans d’eau temporaires et les zones humides (DONA et al., 2021 ;
HOLLSTEIN et al., 2016 ; YOUSEFI et al., 2018 ; KAPLAN et al., 2017; WIELAND et al., 2019). Les
méthodes basées sur les SI restent moins robustes dans des milieux complexes (turbidité, végé-
tation aquatique), alors que les classifieurs nécessitent des données externes et des échantillons
d’entrainement, ce qui complique leur mise en ceuvre (BANGIRA et al., 2019). Une approche
prometteuse combine plusieurs SI et la réflectance brute dans un regroupement hiérarchique
multidimensionnel non supervisé, optimisant 'utilisation de l’information contenue dans une
scene Sentinel-2 & grande échelle, sans données auxiliaires ni mosaiques temporelles (CORDEIRO
et al., 2021). Cette méthode a surpassé les programmes et techniques traditionnelles, tels que
Sen2Cor, MAJA, FMask ou le seuillage MNDWI, notamment pour les petites surfaces en eau
(< 0,5 ha) (MAIN-KNORN et al., 2017).

J’ai paricipé a une étude comparative des effets capteurs/méthodes/résolutions sur les va-

1. https://hydroweb.next.theia-land.fr/
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riations de surface en eau avec Sentinel-1 et Sentinel-2 (PENA-LUQUE et al., 2021). Les données
optiques sont globalement plus précises pour cartographier de larges zones et surveiller la surface
des réservoirs. Cependant, les approches multi-temporelles, combinant plusieurs observations sur
une période donnée (par exemple, 15 jours), améliorent systématiquement les performances des
deux capteurs, particulierement pour le radar. L’erreur relative sur 'estimation de la surface des
réservoirs diminue ainsi de 22% & 15% pour le radar et de 17% a 13% pour 'optique avec une
fenétre de 15 jours. La précision de la détection radar est influencée par la géomorphologie des
réservoirs, étant moins performante pour les étendues d’eau étroites. Les deux capteurs tendent
a sous-estimer la surface lorsque les réservoirs sont presque pleins, biais probablement causé par
la végétation dense sur les berges. Pour un suivi opérationnel, il est donc suggéré d’utiliser des
fenétres temporelles de 10 a 20 jours et de combiner les deux capteurs afin de bénéficier a la
fois de la précision optique et de la régularité des observations radar, indépendamment de la
couverture nuageuse.

2.4.3 Cartographie de la capacité des réservoirs du RHS a haute résolution

La relation entre la hauteur d’eau et la surface inondée d’un réservoir dépend fortement
de sa géométrie, ce que 'on décrit par une courbe hypsométrique. Dans des vallées encaissées,
par exemple, la surface inondée varie peu lorsque le volume ou la hauteur d’eau change, ce qui
rend difficile le suivi précis du niveau ou du volume par simple observation de la surface. A
I'inverse, les réservoirs hydrologiques régionaux (RHS) sont généralement tres plats et bordés
de digues de quelques centaines de métres de long et d’une dizaine de metres de hauteur. Dans
ces conditions, la surface inondée est tres sensible aux variations de hauteur d’eau : de petites
augmentations de niveau entrainent de grandes variations de surface. Cela fait de la surface en
eau régionale un indicateur particulierement pertinent pour suivre ’état de remplissage de ces

RHS.

Mais comment transformer les variations de surface en eau en variation de volume? En
raison de leur petite taille, leur dispersion et leur faible profondeur, les techniques classiques
d’altimétrie satellitaire ne sont pas adaptées pour suivre les variations de volume des réservoirs
du RHS. Les missions classiques Envisat, ICESat, Topex/Poseidon ou Sentinel-3 ne couvrent
que rarement une infime partie de ces réservoirs, et avec des niveaux de précision verticale
de plusieurs dizaines de cm (BAUP et al., 2014; CRETAUX et al., 2011; DUAN et al., 2013;
FRAPPART et al., 2006 ; FLEURY et al., 2023).

2.4.3.1 La stéréoscopie a trés haute résolution

Une étude a été réalisé dans le cadre de la these de Claire Pascal, qui a évalué les erreurs
d’estimation des variations de volumes en combinant les surfaces en eau Sentinel-2 pendant la
période seche et les modeles Numériques de Terrain (MNT) régionnaux et globaux disponibles
gratuitement (entre 30 et 90m de résolution) (PASCAL et al., 2024). Pour ce faire, nous avons tiré
parti des asséchements hydrologiques réguliers observés dans 'Etat du Telangana, qui entrainent
un assechement quasi complet des réservoirs du RHS, comme cela a été le cas en 2016 et 2019.

Nous avons ainsi commandé, via le programme DINAMIS du CNES, des acquisitions sté-
réoscopiques Pléiades permettant de caractériser la bathymétrie de 500 petits réservoirs avec
une résolution de 2 m, considérées ensuite comme une référence bathymétrique (figure 2.11).
Ces données ont été combinées avec les extensions maximales de surface en eau (MWAE) déri-
vées de séries temporelles Sentinel-2. L’étude a permis d’estimer la capacité maximale du RHS
du Telangana a 29,7 mm ( +/-9 mm) (PASCAL et al., 2021), soulignant 'importance cruciale
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de ces petits réservoirs pour l'irrigation des zones agricoles en amont, malgré un volume total
relativement faible par rapport aux grands barrages. La haute résolution des images Pléiades
s’est révélée particulierement adaptée a la petite taille et aux faibles profondeurs (<2 m) de ces
retenues.
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FIGURE 2.11 — Localisation des acquisitions Pléiades en mode stéréoscopique permettant de
produire des Modele Numériques de Terrain & 2m de résolution (d’apres PASCAL et al. (2021)).
Les surfaces maximales observées par Sentinel-2 (en rouge) ont été produites pendant ’étude sur

les emprises pléiades et sont comparées au données et inventaires préexistants : GRanD, GSW,
GOOD2.

2.4.3.2 Estimation de l’incertitude sur les volumes liées aux MNT

La figure 2.12 montre le détail obtenu par la stéréoscopie Pléiade a I’échelle d’'un réservoir
typique du RHS. On peut y voir également une grande correspondance entre les surface en eau
maximale sentinel-2 (en rouge) et la courbe de niveau qui correspond au niveau d’eau. Explorer
ces données permet de reconstruire des courbe hypsométriques et donc de retrouver a la lecture
d’une surface en eau un volume. Utilisées comme référence, on compare I’écart de volume entre
ces courbes et celles obtenues avec un MNT classique, c’est a dire global et a 30m. Ces données
sont publiées sur le dépdt Zenodo (FERRANT, 2023) et associées au papier de PASCAL et al.
(2024).

La figure 2.13 illustre la relation entre le cumul des surfaces en eau du RHS, estimées dans
les emprises Pléiades (scénes a a d), et le volume associé calculé a partir des MNT Pléiades a 2 m
de résolution, puis rééchantillonnés a 12, 30 et 90 m, ainsi que des MNT régionaux (CartoDEM)
ou globaux (AW3D30, GLO-30 et TanDEM-X). Cette comparaison met en évidence les erreurs
attendues lorsque l'on utilise des bathymétries a des résolutions dégradées ou issues de MNT
globaux moins résolus et acquis alors que les réservoirs n’étaient pas forcément vides. Bien que
parfois importantes, ces incertitudes ouvrent néanmoins la perspective d’une caractérisation
minimale des volumes dans les contextes dépourvus de mesures locales ou de collecte centralisée
des données.
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FIGURE 2.12 — Exemple d’une bathymétrie de réservoir obtenu par stéréosopie Pléiades alors que
I’ensemble des réservoirs étaient a sec. Le polygone en rouge correspond a la surface maximale en
eau (MWAE pour Maximal Water Area Extent) observée avec Sentinel-2 depuis 2017 (d’apres
PASCAL et al. (2021)).

Enfin, nous avons produit la variable de volume d’eau de surface stockée dans le RHS en
fonction du temps a ’aide des MNT Pliéades. Les cartes de surface en eau dérivées de Sentinel-2
ont été combinées avec les MNT Pléiades pour estimer, a chaque date disponible, le volume
individuel de chaque réservoir du RHS. Ces volumes élémentaires ont ensuite été cumulés afin
de reconstituer, a I’échelle des emprises Pléiades (scénes a & d), des séries temporelles du volume
cumulé en millions de metres cubes (MCM) (figure 2.14). Cette reconstruction a permis de d’es-
timer une variation du volume jusqu’a plus de 15 millons de meétres cube (MCM). Malgré les
interruptions liées a la couverture nuageuse durant la mousson, les séries temporelles optiques
se révelent particulierement pertinentes pour documenter la phase de vidange saisonniere. Elles
apportent ainsi un indicateur robuste du stock d’eau mobilisé par les réservoirs, essentiel pour
comprendre les impacts hydrologiques du RHS sur les dynamiques régionales et pour le déve-
loppement de systémes opérationnels de suivi et d’alerte sécheresse. On observe dans les séries
temporelles que le volume cumulé des réservoirs présente des variations en dents de scie entre
deux acquisitions consécutives, méme en l’absence de pluie. Ces oscillations ne refletent pas de
réelles variations hydrologiques, mais traduisent la sensibilité des surfaces dérivées aux condi-
tions d’acquisition, au bruit des images, et aux erreurs de classification, en particulier pour les
petites étendues d’eau.
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FIGURE 2.13 — Relation surface—volume des réservoirs du RHS dans les emprises Pléiades.
Chaque scéne (a—d) comporte quatre graphes correspondant aux volumes calculés a partir des
MNT Pléiades (2 m) rééchantillonnés a 12, 30 et 90 m, ainsi que des MNT régionaux (CartoDEM)
et globaux (AW3D30, GLO-30, TanDEM-X). La comparaison met en évidence les écarts induits
par un réduction des résolutions et 1'utilisation de MNT globaux pour la bathymétrie des petits
réservoirs (d’apres PASCAL et al. (2024)).
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Evolution temporelle du volume du RHS
sur les quatre emprises Pléiades
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FIGURE 2.14 — Evolution des volumes stockés dans les réservoirs du Rainwater Harvesting
System du Télangana, a partir des Modeles Numériques de Terrain dérivés des images stéréosco-
piques Pléiades et des surface en eau extraites des images Sentinel-2 (d’apres PASCAL (2022)).
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2.5 Stockage Total de I’Eau (TWS) et Eau Souterraine (GWS) :
Lever les limites de résolution de GRACE

Les données de gravimétrie issues des missions GRACE et GRACE-FO ont profondément
transformé le suivi du stockage total de I’eau a I’échelle régionale. Toutefois, leur résolution native
relativement grossiére ( 300400 km) limite leur applicabilité pour la gestion hydrologique a des
échelles pertinentes pour ’agriculture.

La désagrégation spatiale des données GRACE vise a augmenter leur résolution afin de pro-
duire des cartes du stockage en eau souterraine (GWS) a une échelle plus fine, typiquement de
quelques dizaines de kilometres (0,5° soit environ 50 km dans cette étude). Différentes méthodes
de désagrégation (downscaling) ont été évaluées pendant la these de Claire Pascal, pour esti-
mer les anomalies de stockage total en eau (TWS) et d’eau souterraine (GWS) sur l'aquifere
granitique fracturé. Face a la résolution de GRACE, nous avons appliqué des modeles fondés
sur les données, notamment des foréts aléatoires (Random Forest), en utilisant des prédicteurs
satellitaires a plus haute résolution (précipitations TRMM, NDVI MODIS, humidité du sol ESA
CCI), permettant d’obtenir des cartes de TWS et GWS a une résolution de 0,5° ( 50 km).
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FIGURE 2.15 — Logigramme de la désagrégation empirique statique (d’aprés PASCAL (2022)).

Un apport majeur de ces travaux de these a été l'introduction d’un cadre de validation
spatio-temporelle pour les produits GRACE désagrégés (figure 2.15). Ce cadre dépasse la simple
évaluation de 'accord temporel avec les mesures in situ, en quantifiant également le gain d’in-
formation apporté par la désagrégation par rapport aux données GRACE brutes, tant en cor-
rélation temporelle (+30% de gain en R pour SMOS et SMAP) qu’en cohérence spatiale. Il a
été démontré que la performance des méthodes de désagrégation varie selon la saison, reflétant
les processus hydrologiques dominants de ’année, tels que la recharge liée a la mousson ou le
pompage intense pour l'irrigation. Ces travaux ont ainsi permis d’interpréter spatialement et
temporellement la qualité et 'incertitude des produits GWS désagrégés.

Depuis ce travail de PASCAL et al. (2022), plusieurs études ont poursuivi ’amélioration
des méthodes de désagrégation pour I'analyse des ressources en eau souterraine. WANG et al.
(2024) ont développé une approche statistique utilisant des foréts aléatoires pour augmenter la
résolution spatiale des anomalies de stockage d’eau, tandis que Suryawanshi et al. (en discussion
dans HESS) ont proposé une méthode intégrant des contraintes de masse et validée par des
observations in situ. Ces travaux ouvrent de nouvelles perspectives pour la quantification fine
des variations d’eau souterraine en Inde et pour 'application de ces techniques & d’autres bassins
fortement exploités.
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2.6 Conclusions et perspectives de la télédétection des agro-
hydrosystemes

2.6.1 régionaliser la calibration d’un modele agro-hydrologique

Les travaux réalisés sur le bassin de la riviere Kudaliar ( 1000 km?) ont montré qu'’il est pos-
sible de reconstruire un bilan hydrique détaillé intégrant le RHS, I'irrigation et les pompages pour
I'irrigation détectée par satellite. La généralisation de cette approche a ’ensemble de 'aquifere
granitique, couvrant les trois quart de I'Etat du Télangana, semble possible, moyennant quelques
simplifications : surfaces en riz comme proxy de demande en eau, surfaces en eau et MNT glo-
baux comme proxy du volume d’eau de surface, gravimétrie et déformation interférométrique
comme proxy du stock d’eau souterraine. Ces travaux ouvrent des perspectives majeures pour
la gestion des ressources en eau : suivre simultanément les surfaces cultivées, ’état des réserves
de RHS, les débits et le remplissage des barrages dans les zones irriguées devient envisageable a
grande échelle.

2.6.2 Nouvelles missions, nouvelles mesures physiques et nouvelles variables
restituées

L’arrivée prochaine de nouvelles missions satellitaires, telles que CO3D pour la stéréosco-
pie haute résolution, les observations SWOT pour l'altimétrie des plans d’eau et NISAR pour
I'InSAR (interférométrie radar) a large couverture, offrira un ensemble de données inédit, com-
binant haute résolution, répétitivité et informations radar. La fusion de ces sources permettra
certainement de calibrer des modeles agro-hydrologiques régionaux avec une précision inédite,
d’anticiper les déficits hydriques et de développer des outils opérationnels de suivi et d’alerte
sécheresse. Ces efforts sont d’autant plus importants lorsqu’ils concernent des régions tres for-
tement irriguées et peuplées, comme 'Inde et les pays d’Asie du sud-est.
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Chapitre 3

Perspectives

Nouveaux Capteurs, nouveaux Pays, nouveaux Ecosystémes

3.1 Modélisation agro-hydrologique d’un contexte massivement
irrigué et peuplé

3.1.1 Revisiter les algorithmes d’humidité des sols a basse résolution pour
les milieux irrigués semi-arides

Les produits globaux d’humidité des sols (Surface Soil Moisture, SSM) issus des données
micro-onde SMAP et SMOS a 40km de résolution, parce que sensibles a l'irrigation massive de
ces zones, ont un potentiel significatif pour estimer ’eau mobilisée pour l'irrigation, en particulier
durant la saison séche dans les zones arides et semi-arides. Des approches actuelles d’estimation
quantitative de l'irrigation, basées sur 'inversion du bilan hydrique du sol (BROCCA et al.,
2018), ne permettent pas de dissocier la contribution de la pluie de celle de 'irrigation. Dans
le contexte du Telangana, ou les cultures sont irriguées méme pendant les épisodes pluvieux,
cette limitation restreint I'interprétation des flux d’eau. Des méthodes alternatives, comme le
modele PrISM (PELLARIN et al., 2020), sont en cours de développement et pourraient apporter
des estimations plus précises.

Cependant, I'algorithme de SMOS, par exemple, utilise une carte de référence des surfaces
en eau qui les considere fixes, ce qui conduit a des erreurs locales (a 1’échelle de la grille de 25km
du produit SSM) importantes en Inde, ol les surfaces en eau dans les grands barrages et petits
réservoirs du RHS présentent une variabilité spatiale et temporelle trés marquée, notamment
pendant la saison séche. Les missions futures, notamment SMOS-HR actuellement en phase 0 au
CNES (RODRIGUEZ-FERNANDEZ et al., 2019), offriront des données de surface a résolution plus
fine, permettant de mieux caractériser I’humidité du sol a ’échelle de paysages mieux connus et
d’améliorer la quantification de I’eau d’irrigation et de sa dynamique spatiale et temporelle. Un
travail est en cours avec Diane Duchemin, ancienne stagiaire avec moi, aujourd’hui en CDD au
CESBIO pour travailler avec moi et Nemesio Rodriguez (IR CNRS) sur ce sujet.

3.1.2 Générer des Modeles Numériques de Terrain pour I’hydrologie au bon
moment

Les missions satellitaires actuelles (Sentinel-1&2, SWOT, Pléiades) vont étre complétées par
celles a venir, telles que CO3D ou NISAR, qui offriront une agilité sans précédent en termes de
revisite et de résolution spatiale. Cette capacité permettra de produire des Modeles Numériques
de Terrain (MNT) régionaux adaptés au suivi dynamique des systémes hydrologiques comme le
RHS, et capturer les variations temporelles des volumes d’eau de surface. La distribution de ces
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données a haute résolution (jusqu’a 12 m) fournira une information hydrologique directement
exploitable pour la gestion de I’eau, la calibration de modeéles agro-hydrologiques et le dévelop-
pement de systemes d’alerte précoce pour la sécheresse. Un travail actuel trés préliminaire avec
Santiago Pena-Luque du CNES porte sur la comparaison des élévations de la surface de 'eau
dans le RHS mesuré ar SWOT et les relations hypsométriques publiées précédemment.

3.1.3 Projet structurant sur le Télangana

Un projet est actuellement en cours de montage dans le cadre de 'appel a projet générique
de ’ANR avec I’équipe du BRGM avec qui je travaille historiquement sur ces aquiféres, en colla-
boration avec deux chercheuses de I'IPGP, Manon Dalaison et Kristel Chanard. Elles apportent
respectivement une expertise en interférométrie radar et en géodésie, deux compétences absentes
au CESBIO. Ces objectifs collaboratifs ouvrent des champs de recherche innovants sur les liens
entre recharge d’aquiféeres cristallins et déformations de surface observées avec 'interférométrie
radar et les anomalies gravimétriques mesurées par les techniques de géodésie.

Ce projet vise, par exemple, & dépasser la premieére tentative de calibration du modéle SWAT
a l’aide des données TWS de GRACE a ’échelle du sous-continent indien (XIE et al., 2020). Cette
étude cherchait a démontrer le role des prélevements d’eau souterraine pour l'irrigation dans la
diminution continue des anomalies TWS observées par GRACE en Inde du Nord (cf. section 2.1.2
du chapitre précédent). Pour simplifier le module souterrain de SWAT, les auteurs ont supprimé
le parametre GWQMN (Ground Water Minimum Discharge threshold), qui définit pourtant un
volume minimal d’eau dans ’aquifére peu profond a partir duquel la nappe se connecte & la
riviere et contribue au débit de base. Cette simplification est pertinente pour les aquiferes non
consolidés du Nord de I'Inde, considérés comme pratiquement infinis, mais elle n’est pas adaptée
aux aquifeéres cristallins ou basaltiques du Sud, qui peuvent participer a I’écoulement de base
des rivieres non perennes en fin de mousson lorsque 'aquifere est saturé, ainsi qu’aux rivieres
perennes. En réalité, ce parametre exprime la combinaison de la porosité efficace (Specific Yield,
SY) et de ’épaisseur altérée de I’aquifere, c’est-a-dire la partie de substrats capable de stocker
de l'eau.

Un autre axe de recherche consiste a évaluer quantitativement 'impact du plus grand projet
de détournement de riviere au monde, le Kaleshwaram Lift Irrigation Project (KLIP), lancé en
2016 et inauguré le 21 juin 2019. Ce projet vise a transférer les eaux de la riviere Godavari
depuis la ville de Khaleshwaram, située a la frontiere du Telangana et de I’Andhra Pradesh,
vers le sud, a 200 metres d’altitude et sur une distance de 200 km, alimentant un réseau de
20 réservoirs d’une capacité totale de 147 TMC (thousand million cubic feet). Ce gigantesque
systéeme de pompage et de canaux a pour objectif d’irriguer 45 lakh (4,5 millions) d’acres de
terres agricoles, de fournir de ’eau potable a 70% de la population de I'Etat et de soutenir les
besoins industriels.

Tous ces chiffres sont fournis par la presse indienne. D’un cofiit estimé a environ 10 milliards
d’euros, le KLIP modifie profondément les variables hydrologiques de la région, notamment les
anomalies de gravimétrie. Cette transformation offre un terrain d’étude idéal pour analyser les
effets de tels mégaprojets sur les ressources en eau souterraine et les dynamiques écologiques
associées, en amont comme en aval du point de pompage.

3.1.4 Projet collectif structurant en Thailande et Vietnam

Etre chercheur & 'IRD, c’est apporter notre expertise et nos questionnements scientifiques
en réponse aux problématiques de nos partenaires, tout en contribuant a la stratégie collective
du laboratoire, stratégie redéfinie collégialement tous les cing ans. Lors de la derniére évaluation
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HCERES, nous avions ainsi décidé d’élargir les collaborations du CESBIO vers 1’Asie du Sud-
Est, en commencant par le Vietnam, et plus récemment par la Thailande.

Les thématiques liant agriculture, eau et climat suscitent un fort intérét aupres de nos par-
tenaires régionaux : en Thailande (agence spatiale GISTDA, université Kasetsart a Bangkok,
université de Phayao au Nord), comme au Vietnam (Laboratoire Mixte International LOTUS,

CARE, et I'Université des Sciences et Technologies de Hanoi - USTH), partenaires historiques
de 'IRD.

3.1.4.1 Perspectives de direction de thése en Thailande : suivi du riz pluvial et
fertilisation azotée

A Tissue d’une mission de trois semaines & Bangkok en mars 2025, une nouvelle perspective
d’encadrement de these s’est présentée, portant sur I'impact des pratiques de fertilisation azotée
sur le riz inondé du centre de la Thailande. L’objectif sera d’exploiter les données satellitaires
fournies par la Geo-Informatics and Space Technology Development Agency (GISTDA, équi-
valent d’une agence spatiale Thailandaise), mais aussi Sentinel-2, pour suivre la croissance et le
stress azoté du riz irrigué. Je serai co-directeur avec une collegue de la GISTDA (dr Nuntikorn
Kitratporn) et un professeur de l'université de Phayao mais sans possibilité de co-tutelle.

Les travaux prévus combineront indices de végétation, estimation de I’humidité de surface,
données et modeles agronomiques, afin de quantifier les effets conjoints du climat et de la ferti-
lisation azotée sur les rendements.

Cette approche offrira une vision spatio-temporelle fine des pratiques agricoles, rotations
culturales et fertilisation (voire sur-fertilisation) en fonction des variations climatiques.

3.1.4.2 Projet en cours : riz pluvial et sécheresses dans le nord-est de la Thailande

Une perspective de recherche consiste a exploiter la richesse des données climatiques, agricoles
et satellitaires pour mieux comprendre la variabilité des rendements du riz pluvial dans le bassin
de production en Thailande des 20 dernieres années, notamment dans le bassin versant de la
riviere Mun, cceur de la production de riz pluvial.

Ce projet, mené en collaboration avec le GISTDA et le collegue IRD du CESBIO Michel
Le Page, vise a combiner séries statistiques historiques, déclarations de dégats locales et ob-
servations satellitaires pour détecter les anomalies climatiques et évaluer leur impact sur les
rendements. L’approche repose sur des analyses multi-échelles et 'application de modeles de
régression par foréts aléatoires, permettant d’explorer la contribution relative des facteurs cli-
matiques et environnementaux selon la résolution spatiale et temporelle, ainsi que le potentiel
des données satellitaires pour généraliser les estimations & des scénarios climatiques futurs.

Ce travail fait ’objet d’un stage de césure de Raphael Registo (Oct 2025 & Fevrier 2026) que
je vais co-encadrer avec Michel Le Page et Nuntikorn Kitraporn. Les résultats seront valorisés
sous forme de cartes d’anomalies, de risques et de prédiction des rendements, offrant un outil
opérationnel pour l'aide a la décision et la gestion agricole.

3.1.4.3 Perspectives de projet collaboratifs en Thailande : suivi du pompage pour
la canne a sucre

Lors de cette mission, nous avons pu visiter une exploitation de 200 ha de canne & sucre
dans la province de Kamphaeng Phet (350 km). Cette culture pluri-annuelle y est irriguée par
submersion gravitaire, a partir d’'une dizaine de forages récemment équipés de pompes solaires.
Le cycle de production (12 mois, avec 3 & 4 repousses successives) et les pratiques d’irrigation
(3 a 5 apports en saison seéche) illustrent une gestion typique de cette culture dans la région. Ce
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terrain offre un cas d’étude intéressant pour développer un projet visant a quantifier les volumes
d’eau prélevés dans 'aquifere pour 'irrigation de la canne a sucre, en s’inspirant des approches
)
présentées précédemment en Inde. D’autant plus que l'agriculteur lui méme est intéressé par la
démarche d’étude. L’idée est toujours d’évaluer la durabilité d’une culture, vivriére en Inde et
)
commerciale en Thailande quand a la ressource souterraine. La recherche de financement va étre
discutée courant 2026.

3.1.5 Nouveaux capteurs, nouvelles variables

Dans ces contextes agricoles, les nouvelles missions scientifiques telles que TRISHNA, BIO-
MASS, NISAR, SWOT ou CO3D offrent des opportunités inédites pour l'observation et la
compréhension des systemes agro-hydrologiques.

3.1.5.1 Exemples de missions en préparation

TRISHNA et son capteur thermique haute résolution (50m) permettra de suivre des proxies
d’évapotranspiration et de stress hydrique a haute résolution temporelle (tous les 2 jours), amé-
liorant ’estimation de ’eau utilisée par les cultures et le diagnostic du stress hydrique.

BIOMASS est un radar en bande P, fréquences trés pénétrantes, en orbite tropicale. 11 four-
nira (fournit déja) des mesures directes de la biomasse et de la structure des foréts tropicales
denses. C’est une activité collaborative au CESBIO qui fait partie intégrante de la proposition
de renouvellement de I'International Research network (IRN) Space4Sust (financement de mo-
bilités de recherche entre les pays d’asie du Sud-Est, maghreb et Inde) que je coordonne depuis
4 ans.

NISAR est comparable a Sentinel-1, mais avec un radar bande L et bande S (alors que
Sentinel-1 est uniquement en bande C). Cela lui permet de pénétrer plus profondément la vé-
gétation et les sols, et de produire des mesures complémentaires sur la topographie, I’humidité
des sols et la biomasse de couverts végétaux peu denses (cultures et savanes). NISAR ouvrira
la voie & des analyses d’interférométrie radar a large échelle, permettant de suivre les variations
de hauteur des surfaces en eau et des sols agricoles, méme sous couverture nuageuse.

CO3D (lancé il y a quelques mois) offrira des acquisitions stéréoscopiques a haute résolution,
permettant la génération rapide de modeles numériques de terrain régionaux et la caractérisa-
tion fine des petits réservoirs et terrasses irriguées. Ces nouvelles données, privées et payantes,
pourront tout de méme étre accessibles aux chercheurs dans une premiere phase de démonstra-
tion.
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FIGURE 3.1 — Chroniques d’élévation (nuages de points) des surfaces en eau détectées par SWOT
dans la zone d’étendue maximale d’eau de réservoirs du RHS (représentées & gauche avec une
échelle), selon les orbites SWOT (produit retraité par Santiago Pena-Luque au CNES). Les
chiffres indiquent le nombre de points détectés en eau utilisés pour représenter la population
d’élévation restituée par le satellite. La courbe orange correspond au produit NASA Hydrochron
(https://podaac. jpl.nasa.gov/dataset/SWOT_L2_HR_LakeSP_2.0), qui dépend d’une base
de données mondiale de lac. Il n’est donc pas produit pour tous les réservoirs du RHS. Il a
parfois de grandes différences d’élévation, car il connecte des surfaces en eau attenantes (comme
les rizieres) aux réservoirs. A droite, la relation profondeur en fonction de la surface en eau

dérivée des bathymétries Pléiades. De haut en bas, 3 réservoirs de tailles et formes différentes.
Données non publiées
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3.1.5.2 Le potentiel de SWOT en agro-hydrologie

La mission SWOT (Surface Water and Ocean Topography), lancée en 2022, repose sur un
radar interférométrique en bande Ka (KaRlIn), déployé en configuration bistatique avec deux
antennes séparées d’environ 10 m. L’instrument fournit une mesure bidimensionnelle de la hau-
teur de surface, couvrant une fauchée d’environ 120 km (deux bandes de 50 km séparées par un
nadir non observé), avec une répétitivité orbitale de 21 jours.

En océanographie, SWOT est congu pour atteindre une précision de l'ordre de quelques
centimetres sur la hauteur de surface et permettre la détection des structures dynamiques a
I’échelle méso et subméso (15-30 km), auparavant inaccessibles par altimétrie conventionnelle.
Ces capacités ouvrent la voie a une avancée majeure dans ’étude de la circulation océanique, de
la turbulence et des échanges de chaleur, de carbone et de nutriments.

En hydrologie continentale, SWOT permet une cartographie globale des plans d’eau et des
cours d’eau, avec une précision attendue de quelques centimetres sur 1’élévation et une capacité
de détection des rivieres de largeur supérieure a 50-100 m et des lacs d’une surface minimale de
environ 6 ha. Cette résolution rend la mission particulierement adaptée au suivi systématique
des grands lacs et grands fleuves, mais limite sa capacité a caractériser les petits plans d’eau et
les réseaux hydrographiques fins.

Ainsi, SWOT se positionne comme une mission révolutionnaire en océanographie, tout en
constituant une avancée pionniere pour I’hydrologie spatiale. Alors quid de ’agro-hydrologie
spatiale 7

Un travail en cours, qui pourrait constituer ma premiere direction de thése au CESBIO en
partenariat avec le CNES, porte sur I’évaluation de 'incertitude des mesures SWOT d’éléva-
tion des surfaces en eau dans le RHS indien. L’étude concerne environ 500 réservoirs dont la
bathymétrie a été obtenue a partir des MNT Pléiades.

La figure 3.1 illustre des résultats obtenus sur ces plans d’eau, de petite taille par rapport au
design de la mission, qui vise une erreur moyenne de 10 cm sur I’élévation d’un plan d’eau d’au
moins 1km?, alors que les réservoirs étudiés ne dépassent pas 5 & 10 ha. La figure montre une
grande diversité de bruit obtenu sur ’évolution des élévations selon les tailles et forme des corps
d’eau. Elle montre qu’il y a un clair signal de remplissage avec la mousson (juillet & septembre)
mais que le nombre de pixels détecté en eau varie fortement entre les orbites et les dates.

Si nous choisissons néanmoins d’explorer ces cas en limite de détection du satellite, c’est
parce que les premieres observations suggerent que la capacité de détection de SWOT est plus
fine que ce qui était prévu et qu’il y a certainement une possibilité de qualifier un produit de
remplissage de ces systémes hydrologiques jusqu’ici non jaugés a partir des données SWOT.

Une beau sujet de these!

3.2 Cartographie des small natural features : milieux naturels
fragmentés, de faible étendue, rélictuels ou émergents, mais
essentiels (Hunter, 2017)

Agronome de formation, j’ai d’abord concentré mes recherches sur I’exploitation des images
satellitaires a haute résolution spatiale et temporelle (HRST) pour le suivi des agro-systémes,
un usage pour lequel ces satellites ont été concus. Leur couverture globale permet cependant
d’observer I'ensemble des terres émergées, alors que seules 38% correspondent a des surfaces
agricoles. Dans les recherches sur les milieux naturels — géomorphologie, géologie, écologie,
géophysique, géochimie — les données HRST sont utilisées de maniére sporadique et rarement
avec les outils et 'expertise développés pour l'agriculture.
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3.2.1 Ouverture thématique et interdisciplinarité scientifique

Une part importante de mes perspectives de recherche consiste a transférer ces méthodologies
aux écosystemes naturels. Ce travail a commencé juste avant la pandémie de COVID-19, avec
un séjour dans les Andes argentines en janvier 2020, des séjours en 2017 et 2021 dans la région
des tourbieres d’Igarka, dans le krai de Krasnoiarsk en Sibérie, puis en 2023 et 2024 dans les
basses terres de la baie d’Hudson, prés de Churchill au Manitoba, Canada.

Cette collaboration avec les équipes du CRBE, laboratoire de I’'Observatoire Midi-Pyrénées
(OMP) d’écologie et d’environnement, est pertinente car elle associe des expertises de terrain et
d’analyse bio-géochimiques de ce laboratoire avec I'expertise d’analyse d’images aérportées et
satellite du CESBIO. Notre objectif est donc d’identifier les outils de télédétection adaptés aux
questions scientifiques qui se posent sur ces milieux, et généraliser les observations de terrain
a ’échelle des images HRST, mais aussi avec des capteurs a tres haute résolution satellite ou
aéroportés (drones).

Les small natural features (SNF) désignent des milieux naturels de faible superficie mais
d’importance écologique majeure, difficiles a détecter et a cartographier avec les capteurs sa-
tellitaires conventionnels (HUNTER, 2017). Ils jouent souvent un réle disproportionné dans le
fonctionnement des écosystemes, la biodiversité, le stockage de carbone et la régulation hydro-
logique. Parmi eux, on peut citer :

— les tourbiéres andines d’Argentine, véritables réservoirs hydriques et stocks de carbone

en haute altitude, soumis a I’érosion du vent, du surpaturage et des sécheresses nivales

— les tourbiéres gelées d’Igarka, formées a I’Holocene, caractéristiques des pergélisols sub-

arctiques et boréaux en plein dégel

— les peat plateaus des basses terres de la baie d’Hudson, formées il y a entre 6000 et 3000

ans, jouant un role majeur dans la régulation hydrologique et le stockage de carbone dans
les écosystemes subarctiques canadiens.

Leur hétérogénéité spatiale, leur lente évolution posent des défis spécifiques a la télédétection,
notamment pour les capteurs & moyenne résolution, et nécessitent des approches combinant
données a haute résolution et connaissances de terrain.

3.2.2 Cartographie des tourbiéres andines de haute altitude

La cartographie des tourbieres andines de haute altitude en Argentine est essentielle pour
comprendre et préserver ces écosystémes fragmentés mais stratégiques. Elles constituent a la fois
d’importants réservoirs d’eau et des stocks de carbone, tout en étant particulierement sensibles
aux changements climatiques. L’imagerie satellite a haute résolution, combinée & des observations
de terrain, permet de documenter leur étendue, leur état de santé et les processus écologiques
qui les régissent, fournissant ainsi des outils indispensables pour leur conservation et leur gestion
durable (figure 3.2).

3.2.2.1 Enjeux du projet RePeat Andes

Ce projet est né en 2020 d’une collaboration avec I'Instituto Franco- Argentino sobre Estudios
Climaticos Integrados (IFAECI), hébergé au Centro de Investigaciones del Mar y la Atmoésfera
(CIMA) a Buenos Aires, et I'Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambien-
tales (IANIGLA), basé a Mendoza. Une mission de terrain organisée dans le cadre d’une Mission
Longue Durée (MLD) en Argentine a permis, en collaboration avec le CRBE (ex-EcoLab), de
collecter des sondages de tourbe sur un transect nord—sud de 1000 km dans les Andes arides
argentines, ainsi que des échantillons d’eau et des vérités terrain en vue de la classification de
ces écosystemes typiquement situés a plus de 3000m d’altitude, véritables oasis dans un désert
minéral de haute montagne.
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FIGURE 3.2 — Image en fausses couleurs Sentinel-2 du site de Laguna Blanca (haut). Les zones
rouges correspondent aux tourbiéres andines de haute altitude dites en coussins (cushion peat-
lands). Photo de terrain d’une tourbiére (milieu). Sondage prélevée avec un carottier russe (bas).
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L’analyse bibliographique montre que les tourbieres d’altitude andines sont nettement moins
étudiées que celles d’autres régions du monde, comme I’Europe, I’Amérique du Nord ou les
basses terres tropicales. De plus, la répartition des études le long du gradient latitudinal andin
est inégale : la majorité des travaux portent sur les Andes du Nord (Equateur, Colombie) et
centrales (Pérou), tandis que les recherches restent rares sur les tourbieres de haute altitude
d’Argentine, de Bolivie et du Chili (GARCIA LINO et al., 2024).

3.2.2.2 Acquisition de données et cartographie régionale

Une cartographie dynamique annuelle (2019-2024) est en cours de réalisation a une super-
résolution de 5 m, calculée sur le cluster TREX du CNES. Elle vise a distinguer les tourbiéres des
prairies humides naturelles, a identifier des zones de dégradation — souvent observées apres des
sécheresses climatiques liées a un déficit de précipitations neigeuses — ainsi que des arrachages
dus au paturage des guanacos ou a ’érosion éolienne. Les surfaces impactées se distinguent par
un jaunissement ou un noircissement, révélant la tourbe sous-jacente.

Ces travaux ont toutefois été fortement ralentis par la fermeture de I’Argentine durant la
pandémie, qui a interrompu plusieurs années de collaborations avec les chercheurs argentins.

3.2.3 Suivi des tourbiéres gelées en contexte de réchauffement climatique
3.2.3.1 Enjeux de PANR ArcticPeat

Les tourbieres de pergélisol, ces vastes étendues de sol gelé riches en matiere organique,
sont aujourd’hui au cceur des préoccupations environnementales mondiales. Identifiées par le
Programme des Nations Unies pour I’environnement comme 1'un des cinq principaux "problemes
environnementaux émergents', elles représentent un enjeu majeur pour le climat https://glob
alpeatlands.org/sites/default/files/2022-08/unep’%20frontiers’202018-19.pdf.

Le pergélisol, défini comme un sol restant a une température inférieure a 0°C pendant au
moins deux années consécutives, subit une évolution rapide due au réchauffement climatique.
Ces sols stockent environ 1035 4+ 150 gigatonnes de carbone organique, ce qui équivaut a la
moitié du stock mondial de carbone organique des sols (HUGELIUS et al., 2014). A la page 44
du rapport de PONU cité précédemment, vous trouverez une magnifique transformation des
tourbieres gelées en peat plateaus en Alaska avec une série temporelle d’images aériennes depuis
1945.

Les tourbiéres sont particulierement importantes car elles concentrent plus d’un tiers de ce
carbone de pergélisol et présentent la plus haute densité de carbone des biomes arctiques et
subarctiques. La libération potentielle de ce carbone, longtemps séquestré, dans le cycle actif
pourrait créer une rétroaction positive sur le changement climatique, accélérant davantage le
réchauffement global.

La télédétection de ces écosysteémes est cruciale pour cartographier, suivre et quantifier 1’évo-
lution spatio-temporelle de ces milieux sensibles, en permettant de restituer les variables bio-
physiques impactées par des changements morphologiques et hydrologiques de petite envergure
mais a large échelle.

3.2.3.2 Hypotheéses de travail

Le projet Arctic-PEAT, porté par le CRBE, utilise une approche par chronoséquence pour
étudier le fonctionnement des tourbiéres subarctiques avant et apres le dégel du pergélisol, et
pour cartographier ce paysage fragmenté. L’objectif est d’identifier les zones de faible émission
(voire méme puit) de méthane comme les tourbiéres gelées intactes (peat plateau secs), et celles
qui deviennent des sources importantes de méthane, comme les effondrements liés au dégel.
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L’objectif de la télédétection de ces écosystémes est de détecter ces changements de végéta-
tion. Les zones encore gelées sont recouvertes de lichens blancs (Cladoniacées) et de végétation
arbustive basse (Chicouté ou Plaquebiere, Rubus chamaemorus), et présentent un fonctionne-
ment associé a de faibles émissions de méthane. Les zones affectées par le dégel sont dominées
par des sphaignes et autres bryophytes (type Sphagnum), et sont souvent des effondrements to-
pographiques formant des mares de thermokarst, et correspondent & des zones de forte émission
de méthane.

Le dégel entraine en effet un affaissement de la surface du sol dii & la perte de volume de glace,
une accumulation d’eau en contrebas et un changement de végétation. La cartographie de ces
écosystemes tres fragmentés nécessite des images a haute ou tres haute résolution, par satellite
(Sentinel-2) ou par drone, dans le visible, le proche infrarouge et le thermique, permettant
de produire des modeéles numériques de la microtopographie des éffondrements. Ces données
permettent ensuite de discriminer les milieux secs et froids (lichens) des milieux humides et
chauds (sphaignes) et de spatialiser le degré de dégel dans le paysage.

Peatland coverage Permafrost in peatlands
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FIGURE 3.3 — Localisation des tourbiéres boréales (A) et du pergélisol (B) (d’aprées HUGELIUS
et al. (2020)). La zone rouge de Sibérie correspond a la région d’Igarka, premier site envisagé
(avant I'invasion russe de I’Ukraine). La zone rouge au Canada correspond a la région de repli

du projet, dans les basses terre de la baie d’Hudson.

Ce projet écrit en 2020 a pris du retard compte tenu de la crise sanitaire, de la fermeture
des frontieres puis de sa relocalisation des 2023 dans la baie d’Hudson au Canada, en raison
de l'invasion de I’Ukraine par les armées de poutine et ses alliés. Les basses terres de la Baie
d’Hudson sont en effet le deuxieme plus grand bassin de tourbiere gelée du monde derriére celui
d’'Tgarka (les deux zones rouges dans le figure 3.3).

3.2.3.3 Acquisitions de données et travaux préliminaires

Apres deux missions de terrain au centre de recherche d’études nordiques, le CNSC (https:
//churchillscience.ca/) a 20 km de Churchill avec I’équipe de géochimiste de Laure Gandois
(DR CNRS), I’équipe de microbiologistes de Maialen Barret (MCF INP ENSAT) et I’équipe de
géomorphologues de Frédéric Bouchardu (Professeur a l'université de Sherbrooke, Canada), j’ai
pu obtenir des acquisitions dréne dans les longueurs d’onde visible et thermique des sites visités
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grace aux pilotes de 'université de Sherbrooke (Lucile Cosyn, en thése) et de 'université de
Calgary (Konstantin Ozeritski, en post-doctorat) et produire des cartographies de végétation,
des images thermiques des surfaces, des Modeles Numériques de Surface (MNS) trés précis.

J’ai encadré un stage de master 1 de SupAero (Loris Cousin, mai-juillet 2025) visant a
explorer 'apport des données de télédétection a tres haute résolution (dréne) et satellitaires
(Sentinel-2) pour cartographier la couverture de lichen, un indicateur clé de I’état des plateaux
de tourbe gelée.

Le stagiaire a réalisé une classification supervisée par Forét Aléatoire (Random Forest) des
images drone (RVB et modeéles numériques de surface) pour cartographier avec une tres grande
précision (résolution de 16x16 cm) les surfaces des plateaux de tourbe des sites ot on a pu
aller faire voler le drone (sites accessibles en voiture ou en hélicoptere). Trois classes principales
sont cartographiées : lichen, végétation photosynthétique et dépressions couvertes d’eau ou de
sphaigne (mousse typique des tourbiéres non gelées). Ces cartes ont ensuite servi a entrainer des
modeles de régression pour estimer le pourcentage de chaque classe au sein des pixels Sentinel-2
(figure 3.4).

L’étude a comparé deux types de données Sentinel-2 :

— & la résolution native de 10 m, les modeles ont atteint une performance tres robuste (R?

= 0.76 pour le lichen), validant la méthode pour le suivi régional

— & une résolution de 5 m (super-résolution), obtenue via un réseau de neurones, sur les

GPU du cluster du CNES (TREX), avec un code python développé par Julien Michel
(CNES, CESBIO, https://github.com/Evoland-Land-Monitoring-Evolution/sen
tinel2_superresolution).

Les performances directes se sont avérées nettement inférieures (R? = 0.61 pour le lichen) en
super-résolution, avec des prédictions plus dispersées. Mais une analyse plus poussée a révélé un
potentiel intéressant : en agrégeant les prédictions faites a 5 m pour revenir a une échelle de 10
m, les résultats se sont avérés légerement meilleurs que ceux obtenus nativement a 10 m. Bien
que modeste, cette amélioration suggere que les données super-résolues capturent des détails
spatiaux pertinents qui, une fois le bruit réduit par agrégation, peuvent affiner les estimations
a plus grande échelle.

Ce travail, extrémement préliminaire, fournit donc une méthode validée pour le passage
d’échelle des observations locales vers le régional et ouvre des perspectives sur l'apport des
approches de fusion de données multi-résolutions pour le suivi des écosystemes arctiques.
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FIGURE 3.4 — Haut : Orthomosaic drone du peat plateau situé dans le parc naturel de Waputsk,
Hudson Bay low land, Manitoba, Canada. Milieu et bas : Proportions estimées de surfaces
couvertes de lichen (tourbe gelée) et de dépressions (tourbe en cours de dégel) dans les pixels
Sentinel-2 (10*10m) a ’été 2023 (matériel non publié).
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3.3 Conclusion des perspectives

La production de variables environnementales essentielles (VEE) & large échelle constitue
un enjeu central pour comprendre les trajectoires des écosystémes dans un monde en mutation
rapide, soumis aux pressions combinées du changement climatique et des activités humaines.
Ce champ de recherche, particulierement dynamique, bénéficie aujourd’hui de la disponibilité
croissante des données satellitaires et d’autres sources ouvertes, attirant ainsi une communauté
scientifique toujours plus large. C’est notamment le cas pour la cartographie du riz, ’estimation
de la recharge et pompages de nappes, I'application de la gravimétrie et de interférométrie
radar & ’hydrologie, ou encore le couplage entre produits satellites et modeles hydrologiques,
de I’échelle locale a régionale.

Cependant, les processus liés a l'irrigation demeurent souvent ignorés ou sous-estimés, alors
méme qu’ils représentent dans de nombreuses régions du monde une composante essentielle du
cycle hydrologique. Les défis restent considérables pour améliorer les approches de couplage,
affiner les algorithmes de restitution de I’humidité des sols, de I’évapotranspiration réelle, des
volumes stockés dans les grands barrages et les aquiféeres et mieux décrire — a des échelles
régionales — la diversité et la complexité des pratiques agricoles.

Par ailleurs, la génération de VEE pertinentes pour des milieux naturels encore peu étudiés,
en particulier les small natural features, demeure un enjeu majeur de la télédétection a haute
et treés haute résolution spatiale (HR/VHR). L’étude de ces écosystémes naturels fragmentés,
isolés, montagneux ou situés en milieu subarctique, représente un apport scientifique détermi-
nant. Elle permet non seulement de combler des lacunes importantes dans la compréhension des
dynamiques écologiques, mais aussi de transférer des outils et méthodes utiles & ’ensemble de
la communauté scientifique, notamment aux partenaires du Sud et de 'IRD.
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Postface : Science et satellites au
prisme de la grande accélération

En ouverture de ce mémoire, j’évoquais la grande accélération de 1’Anthropocene : ces
décennies ot la croissance des activités humaines, de la consommation d’énergie et de ressources,
ainsi que des flux de matieres et d’informations, suit une trajectoire exponentielle — pour ne pas
dire la pente d’une piste noire.

On nous présente souvent les satellites, les voitures électriques ou l'intelligence artificielle
comme des solutions phares de la transition écologique. Mais croire que rendre nos systemes
plus efficaces et plus intelligents suffira a résoudre les crises de la grande accélération est une
illusion : historiquement, chaque gain d’efficacité a plutét stimulé une consommation accrue
que permis la diminution promise.

Vito, dessinateur et illustrateur francais, invite a repenser notre rapport a la consommation,
a la technologie et a ’environnement, en offrant des perspectives visuelles inspirantes d’un
monde plus respectueux et solidaire. Il a notamment caricaturé cette écologie high-tech en
cheval de Troie, image que j’ai pris soin de lui demander 'autorisation de partager, car je ’aime
particulierement (ci-apres). Derriere l'image d’une transition verte, on introduit toujours plus
de technologie, de calculs et de satellites. Une stratégie qui, loin de freiner la course, pourrait
bien I'accélérer. Jamais on n’a autant parlé d’environnement, de petits gestes et de colibris, avec
cette impression paradoxale que cette mobilisation retarde une transition pourtant théorisée
et identifiée par 1’écologie politique discutée collégialement par les collegues de 1’Atécopol a
Toulouse (par exemple). L’économie verte et la croissance verte, dénoncées dans ses planches,
traduisent cette contradiction.

Pire, une réaction de "’ancien monde" s’organise dans la sphere occidentale : la stratégie du
chaos du savoir portée par Trump, les révisions opportunistes des politiques de RSE des grandes
entreprises et les trajectoires nationales restent largement éloignées des objectifs climatiques —
avec un plan France conduisant a +4 °C et des visions partielles ou décalées des problématiques
de réchauffement climatiques dans les BRICS. Les chercheurs américains se voient aujourd’hui
empéchés de parler de changement climatique, alors que mes collegues indiens et leurs étudiants
semblent n’étudier que les effets climatiques, comme si le reste — facteurs socio-économiques,
politiques ou culturels — était anecdotique.

Le GIEC n’a jamais été un simple observateur du climat. Comme le souligne FRESSOZ
(2025), il a historiquement promu une approche solutionniste, privilégiant les technologies et
mesures d’atténuation (Carbon Capture and Storage — CCS, Bio-Energy with Carbon Capture
and Storage — BECCS, Direct Air Capture — DAC, hydrogene vert) plutét quune réflexion sur
la suffisance ou la décroissance. Or, ces technologies impliquent une consommation énergétique
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considérable, justifiant la mise en place de grands projets d’énergies renouvelables, eux-mémes
gourmands en espace et parfois en concurrence avec la production agricole. C’est déja le cas des
cultures énergétiques : en France, 80 % du colza est destiné au biodiesel et 10-15 % du mais au
bioéthanol, alimentant majoritairement nos réservoirs de voiture. Compte tenu de 'impact de
la culture du mais sur les ressources en eau estivales, on peut légitimement se demander si les
solutions de la transition écologique ne sont pas un remede empoisonné.

Un autre exemple : 'agri-voltaisme. Encore au stade expérimental, I'implantation de pan-
neaux solaires dans les champs sans réduire la production agricole est une solution envisagée.
Dans ces situations, lorsque deux activités se disputent la méme terre, celle offrant la meilleure
rentabilité supplante 'autre, entrainant une hausse des prix fonciers et des flux d’investissements
concentrés sur les usages les plus lucratifs.

Les projets de parcs éoliens offshore posent eux aussi des enjeux concrets, notamment en
matiere de sécurité face a des drones sous-marins hostiles (sans méme parler de ’environne-
ment. . .). Ces exemples illustrent les limites pratiques et les risques associés & une transition
écologique technologique intensive. Les programmes de “reforestation” et de compensation
carbone ne font pas exception : sous couvert d’action climatique, ils détournent de l'argent
public ou les dons des particuliers et transforment les massifs de feuillus ou les savanes en
monocultures de pins et d’eucalyptus, acidifiantes pour les sols et inflammables. Pire encore,
ces plantations constituent des stocks de carbone temporaires, utilisés pour compenser les
émissions de gaz a effet de serre d’entreprises, alors que leur destin est souvent de finir en
carton et papier, brilé dans nos décheteries d’ici 10 a 20 ans, aggravant plutét que réduisant
les risques climatiques.

Parallélement, le constat que les émissions mondiales n’ont guere diminué depuis la création
du GIEC et les accords de Paris a conduit certains scientifiques centraux du GIEC, comme
Valérie Masson-Delmotte et Christophe Cassou, a adopter un ton plus alarmiste, soulignant
I'urgence d’actions immédiates. Cette tonalité tranche avec la partie solutionniste et technophile
du panel, révélant la tension entre avertissement scientifique et croyance dans la capacité de la
technologie a résoudre les problemes liés aux émissions de carbone.

Cette grande accélération touche également la publication scientifique. Journaux et articles
évoluent dans un business model fructifiant : reviews baclées ou laconiques, refus agressifs
sans argumentation, papiers “boulés” pour de bonnes raisons mais publiés ailleurs. Comment
expliquer a un étudiant que ce qu’il cite provient d’une publication qui n’aurait pas di voir le
jour ? Faire un état de I'art en 2025 n’est plus la méme chose qu’en 2005, et transmettre cette
prudence reste un défi.

Au final, satellites, IA, supercalculateurs : ces outils sont utiles, mais insuffisants. Sans
remise en question profonde de nos trajectoires, de nos modes de consommation et des structures
scientifiques et économiques qui les soutiennent, ils risquent surtout de renforcer l'illusion que

des solutions techniques suffisent & contenir la grande accélération.

Voila, c’est dit. Et on n’est pas plus avancé qu’au début.

"To the happy few"
— épigraphe des oeuvres de Stendhal
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