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L’eau sur Terre

Etude de 1a Terre et de 'Environnement depuis 'espace

« Les eaux continentales ohservees depuis I'espace »

~Anny Cazenave
College de France

Source : USGS
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Le Cycle Global de I'Eau

Evaporation

Zones
inondées

Equation du bilandeau dW /dt = P - E - R
— v N
Stock d'eau total Précipitation  Evapotranspiration ~ Ruissellement

Causes des variations spatio-temporelles
du cycle continental de I'eau

- Variabilité climatique (interne/naturelle et
anthropique)

*Activités humaines
- Pompage des eaux souterraines
- irrigation
- construction de barrages
- urbanisation
- déforestation
- changements d’occupation des sols

—)Productlon ergle ‘Hydroélec |que
*Prévision‘météo.et modélisation du climat

-Amenagemen u territoire

.“*Transports sédimentaires
«Cycle du carbone-- =
*Niveau de la mer

Bilan hydrique a I'échelle du bassin versant

dW/dt=P - E R
Stocktotal«— e

Eaux de surface, humidité des sols, eaux souterraines, manteau neigeux

Echanges d’eau entre les différents réservoirs:

+ Volumes d’eau échangés

+ Vitesses d’échange

+ Capacité des réservoirs

+ Taux de renouvellement de I'eau dans les réservoirs

Processus associés a ces échanges:
*Echanges de masse et d’énergie entre la surface et I'atmosphére
+*Processus biogéochimiques

Pour commencer, quelques données globales sur I’eau...




Prélevements et consommation par « usage »
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Consommation d’eau annuelle par région
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Source: Doll et al. (2012)

Disponibilité en eau douce,
élres cubes par personne et par an, en 2007
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Pourcentage d’eau prélevée par rapport a la quantité disponible Nombre de bassins fluviaux internationaux

Europe 71

Amérique du Sud ‘38
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Source: UNEP 2008
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Mainstream dams on the Mekong 2012
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Disponibilité des mesures de niveau d’eau et débit
au 28 septembre 2012 dans la base de données du GRDC

Date de fin des
données:
©<1980
©1980-1984
1985-1989
1990-1994
©1995-1999
©2005-2009
>2010

Global Runoff Data Center

Modeles hydrologiques globaux/régionaux
exemple : modeéle ISBA/TRIP (CNRM/MétéoFrance)
Flux chaleur
Neige | Plui sensible
Evaporation
S . \ i [rayomenen|
? I; "%‘ Neige/Sol/Végétation |
l | lFonte/InfiItration I
{ Zone racinaire ]
| Drainage
[ Eaux souterraines ] _Ruissellement

Mesure des parametres
hydrologiques depuis I'espace

Précipitations : Oui
Evaporation : mesures uniquement indirectes
Ruissellement : Rien

L’observation spatiale
des stocks d’eau des sols

Alimétrie | #
,

Niveaux et volume d’eau de surface:

Humidité des sols :

- Humidité:du:sol
~ @‘ESA’ 2009)

' Eaux souterraines “
Somme des Y
— Stock d'eau total

compartiments

Gravimétrie spatiale
GRACE

L’altimétrie spatiale mesure les niveaux d’eau de surface

Stock d’eau\

total

Stock d'eau total : gravimétrie spatiale GRACE

Altimétrie spatiale




L'altimétrie spatiale mesure les niveaux d'eau de surface

AltimEiRERERtiale

Développée pour mesurer
la hauteur instantanée
de la mer
avec une précision
de1a2cm

Lac Mead (USA) ] Lac Balkhash (Kazakhstan)
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Exemple de station ‘virtuelle’
sur un fleuve

Lac Victoria (Afrique de I'Est )
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I’altimétrie spatiale en complément des réseaux in situ L'altimétrie spatiale en complément (ou a la place) des réseaux in situ

Rouge: altimétrie Envisat
: stations in situ (ANA, Brésil)

Rouge/bleu
stations virtuelles
‘altimétriques’

LEGOS/LMTG

Source : 8. Calmant, LEGOS

Le satellite altimétrique Jason-2 mesure le niveau d’eau de la Garonne

Bassin de la Garonne

Plaines inondées du bassin
du MEKONG

River ENVOS2MEKONGAS191 lon=105.070500 lat=16.096830

Station virtuelle
‘altimétrique’

Station de mesure
in situ du débit
La Garonns 8 Tomains

Variation du niveau d’eau de la Garonne
par Jason-2
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HYDROWEB

http://lwww.legos.obs-mip.fr/

SMOS mesure ’humidité des sols

Stock d'ea\l\

total

Stock d'eau total : gravimétrie spatiale GRACE

Résolution 43 km
Revisite : 3 jours

Le satellite ‘SMOS’ mesure I’humidité superficielle du sol

€ y 2

Humidité des sols en Afrique de I'ouest (mars 2010)

Soil moisture values
March 2010

Brightness temperatures
March 2010

Source : CESBIO
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SmoS
L’humidité des sols : un indicateur de sécheresse
SMOS Drought Index - 30 August 2011
B
@{:L\TDS

10 TRA Al Bitar A. et al.

| Humidité des sols en Europe mesurée par le satellite SMOS en février 2011 et février 2012 |
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GRACE mesure les variations temporelles du stock d’eau vertical total

o vy ol
e Niveaux d'eau de surface: altimétrie spatiale

Humidité des sols : SMOS

Stock d’eau
total

Stock d’eau total : gravimétrie spatiale GRACE.

Gravimétrie spatiale GRACE (2002- ) - redistribution des masses en surface

Résolution au sol
300km

Résolution
temporelle
1 mois

Gravimétrie spatiale « GRACE »
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n, Humidité du sol

mesure les
variations
temporelles
du stock d’eau

total vertical

cnes

Change with time of land water storage from GRACE
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GRACE : Evolution spatio-temporelle du stock d’eau total dans les bassins fluviaux (2003-2012)
sans cycle saisonnier
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GRACE mesure les variations du stock total d’eau
du bassin de la Garonne
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Variations des eaux souterraines
vues par GRACE

The 37 greatest aquifers of the world

Variations du stock d’eau total mesuré par GRACE moins
eaux superficielles = variations eaux souterraines
Diminution RV T )
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Pompage des eaux souterraines pour l'irrigation des cultures
dans les vallées du Gange et de I'lndus

Rodell et al. 2009: Tiwari & Wahr, 2009
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Stock d’eau total GRACE (droite) et estimations du Projections en 2100
modele ISBA-TRIP de Météo-France (gauche) écipi

Humidité des sols

Mosures GRACE

Modéle

Akamatal, 20103 _ o Source H. Douville, CNRMMeteoFrance
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Mission SWOT « Surface Waters-Ocean Topography »
CNES/NASA (2020) - une révolution pour la gestion des eaux de surface

Altimétrie interférométrique

mlgﬂl'grl;iqyg«f?ruc']ee Interferometer
Antenna 1_~—1 2

0 m ba:

Résolution
- au sol
ST R e 50-100 m

Ocean Topograph§ ™" 177" Topography / partout

Mission SWOT « Surface Waters-Ocean Topography »
CNES/NASA (2020) -» une révolution pour la gestion des eaux de surface

Figure 6.1-1.

WA

5% <«——Couverture de Ialtimétrie ‘nadir’

Nombre de passages du satellite en 22 jours

SWOT: Nombre de revisites pendant 21 jours

Principales applications
de la mission SWOT

1. Modélisation de I’hydrodynamique des cours
d’eau

2. Quantification des ressources en eau de
surface (lacs, rivieres) = bassins
transfrontaliers

3. Prévision des inondations

GRACE Follow-On -> 2017
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SMOS NEXT -> 202?

Résolution : 4 km

‘Eau et alimentation au 21:11 s ’
- Conférence de Ghislain d’FI—VIarsinﬁ,
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