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ESTIMATION DE L’HUMIDITÉ DU SOL PAR 

L’ESTIMATION DE L’ÉVAPOTRANSPIRATION 

RADIOMÉTRIE  MICRO-ONDE ; APPLICATION À 

A. CHANZY’, T. SCHMUGGE2, c. FORE& 

RÉSUMÉ 

L’humidité  de surface du sol, qui  peut  être  accessible par radiométrie  micro- 
onde, est une variable utile  pour  estimer  I’ETR en  zone semi-aride.  Dans  ce 
travail, nous  analysons  deux  aspects  qui  conduisent à l’estimation de  1’ETR qui 
sont  d’une part, l’estimation de la  teneur en  eau  de surface par radiométrie  micro- 
onde  et  d’autre part, l’étude de la relation  entre  le rapport ETNETP et  l’humidité 
de surface. Cette étude est basée sur des résultats acquis  dans le cadre de 
l’expérience  Hapex-Sahel. On montre  qu’en  utilisant  un  radiomètre à basse 
fréquence  (1’4  GHz),  il est possible  d’obtenir  des cartes d’humidité  de surface 
très précises  en  négligeant  l’effet de la végétation  sur  les  mesures  radiométriques. 
Par contre,  celle-ci  doit être prise en  compte à 5,05 GHz. On montre,  que 
l’inversion  d’un  modèle  simple  d’émission  micro-onde  permet  d’accéder à des 
estimations satisfaisantes de  l’humidité.  Enfin,  l’humidité  de surface apparaît 
comme un  bon  descripteur  des  variations à court terme de 1’ETR. 
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%artel, Université de  Sherbrooke,  Sherbrooke, JlK2R1, Canada. 



La telkdétection est frequement considéree  comme un outil  important de 
spatialisation pour l’estimation  de  1’6vapotranspiration  rkelle (ETR). Parni les 
parametres de surface accessibles partelédétection, l’humidité de surface du sol 
(Clg), que nous pouvons  déduire  d’observations  effectuées  dans le domaine 
spectral des  micro-ondes (JACKSON et SC~,WGGE,  1939),  est un param6tre 
particuli6remen-t  intéressant. Dans le cas des  sols  nus, la rkduction de  l’évapo- 
ration par rapport A la demande clhatique peut  &re  reliée 5 Os (CAR;IILLO et G L ~ Y ,  

MOUF et NOILHAN, 199 1, CHANZY et BRUCKLER, 1993). Une telle 
d6marche peut &re &tendue  au cas des  couverts partiels tels que ceux remont& 
d m s  les  zones arides et semi arides (CHANZY et KUSTAS, 1994). 

L’objectifde cet article est d’a11alyser les  différentes étapes qui  conduisent i 
l’estimation de  1’ETR en region aride où le  recouvrement du sol par lavégétation 
est partiel. Dans un premier  temps  nous nous interesserons A l’estimation de 
par radiométrie  micro-onde. Nous nous  limiterons aux basses frkquences en 
considérant les  fréquences de 1’4 et 5,65 GHz. 1,4 GHz7 ]la vkgktation a peu 
d’influence sur la mesure  radiometrique dont les variations sont principalement 
relikes 5 celles de 8%. Nous pouvons donc accéder  de manikre directe  et  précise 
5  estimation de la teneur en eau du sol. A 5’05 G ’influence de la v6gktzLion 
sur l’hission micro-onde  devient non nkgligeabl I G N E R O N ~ ~ ‘ ~ ~ .  1993).  Cette 
frequence reste neamoins importante. En effet,  du fait des  probl6mes de 
dimension des antemes et de  résolution spatiale au sol, les  radiomktres  micro- 
onde  embarques sur des  satellites n’ont pas de fréquences  inferieures à 5 GHz. 
Bar  exemple, la plus basse frCquence du htur  radiom6tre  micro-onde  europCens L 

MIMR sera de 6 GHz. Un effort particulier sera donc consacr6 aux estimqt’ e, 1ons 
de OB i partir des mesures  effectukes A 5’05 GHz. Dans un  second  temps,  nous 
analyserons les  Pelations entre le rapport ETPaTIP etablis B l’echelle  de temps 1. 

joumalikre et Os. 
Les analyses sont rCaliskes sur les résultats de  l’esrpCrience Hapex-Sahel 

pendant  laquelle des mesures de radiomktrie  micro-onde et d‘ETR ont été faites 
simultanément. Concernant la radiometrie micro-snde, l’expkrience  prksente 
l‘originalitt de rassembler  deux radiomCtres  micro-onde a6roportés couvrant, 
une large gamme de fréquences  allant  de  1,4  GHz SL 96 GHz. 

L 

L’énergie du rayomement ClectromagnCtique  micro-onde  émise par une 
surface, peut être représentée par sa température de brillance <TB) qui  correspond 
B la tempkrature d’un  corps  noir  émettant la même énergie. 
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Dans  le  domaine spectral des  micro-ondes,  nous  pouvons  appliquer  l’approxi- 
mation  de  Rayleigh-Jeans  donnant la relation  suivante : 

TB= ET, (1) 
où E est l’émissivité  de la surface émettrice  et T, sa température.  L’émissivité 

d’un  couvert  végétal partiel peut  être  grossièrement  décrite  comme  une  fonction 
de es, de la rugosité de surface et de la végétation qui intervient par son contenu 
en  eau et  sa structure. Dans le cadre de  l’expérience  Hapex-Sahel, la surface du 
sol peut être considérée  comme  lisse.  L’estimation  de 0% à partir de TB nécessite 
donc la prise en  compte  de  l’effet  de la végétation sur la mesure  radiométrique. 
Pour cela nous  utiliserons dans ce travail un  modèle  dérivé  de la théorie  du 
transfert radiatif. En  supposant  que : 

- la contribution  atmosphérique sur la température de brillance est 

- la végétation  se  présente comme  un  milieu  homogène  et  uniquement 

- les  diffusions  multiples  sont  négligeables ; 
- les  températures  de la végétation  et  du  sol  sont  égales  l’équation  du 

négligeable ; 

absorbant ; 

transfert radiatif  conduit à une  forme  analytique  simple : 
T~ = (1 - r p  P).T~ (2) 

(3) 
avec : 

où I‘’est la réflectivité  de  sol  pour la polarisationp (Horizontale H ou Verticale 
V), Test la transmittivité de la végétation, Tvest la température de la végétation, 
I l’angle  d’incidence  et z l’épaisseur  optique.  Celle-ci  peut  s’exprimer par la 
relation  empirique  suivante : 

y= exp f ‘ -~~co~(O) 

(4) 
où Wcest la teneur en  eau  massique du couvert  exprimée  en  Kg/mz  et b est  un 

paramètre d’ajustement  qui  permet  de  prendre  en  compte  l’effet  de structure du 
couvert (JACKSON et SCHMUGGE, 1991). Sur des  couverts  partiels  de  sorgho, 
CHANZY etal. (1994)  obtiennent  des  valeurs  de b d’environ O, 15  et 0’4 mz/kgpour 
les fréquences de  1,4  et 5,05 GHz  respectivement.  Avec  ces  valeurs  du paramètre 
b,  nous  avons  représenté, sur les figures la-b, les  relations TB en  fonction  de es 
pour différentes  valeurs de WC. Ces figures montrent  bien  qu’à 1.4 GHz la 
végétation n’a que  peu  d’influence sur TB, tandis qu’à 5,05 GHz, la végétation 
doit être prise en  compte  pour  avoir  une  estimation  non  biaisée  de es. 



Les mesures radiomktriques ont kt6 rdalis6es par Iles radiomktres Portos et 
PBMR, respectivement inshll6s sur l 'kat (Avion pour la Recherche AtmosphC- 
rique et de T6lCd6tection) et le C 130 de la Nasa. Parmi les  vols effectu6s par ces 
avions, 7 vols avec Portos (jx.lrs 236,237,239,245,246,256,261) et 5 avec 

, 239 ; 246 ; 248 et256) ktaientplus particulièrement destinb aux 
analyses sur les domCes de  radiomCtrie  micro-onde  avec des vols B basse altitude 
(300 B P 060 m) gour limiter la rksolution au sol. Portos est un radiom&tre 
multifrkquences (5,05, 10,65,23,8,36,5 et 90 GHz) et bipolarisation (H et V). 
Une interface mCcanique permet de faire des mesures selon des angles d'inci- 
dence  pouvant  varier de 0 à 50'. Dans cette Ctude nous  focaliserons sur les basses 
fr6quences duradiombtresoità5,85 et5 10,65 GHz. EePBMRestunradiom~tre 
rnonofidquence fonctionnant A. 1,4 GHz en polarisation H. Il  est composé de 4 
canaux visant à f 8" et f 24", assurant ainsi une couverture spatiale plus large 
le long de la trace de l'avion. 
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Les  mesures  analysées dans ce  travail  ont  été  acquises  au  niveau  des  deux super 
sites centraux est et ouest. Leurs  couvertures  étaient  réalisées par plusieurs axes 
de  vol  parallèles  selon  une  direction  est  ouest.  Ainsi la zone  cartographiée couvrait 
approximativement  une  surface de  30 x 5 km. Les caractéristiques des instru- 
ments lors des différents  vols  sont  données  dans  le tableau 1. Nous remarquerons 
dans  celui-ci  que  les  mesures à 10,65  GHz  et  celles  en polarisationv à 5,05 GHz 
sont  limitées au début de lapériode demesure.  Nous  noterons  également  que pour 
les jours  239,246 et  256 ; des  mesures  ont  été  acquises  simultanément par les 
deux  radiomètres. 

Sur le C130, des  mesures  de  température  de surface ont été réalisées par 
plusieurs capteurs (TIMS, NSOO 1 et un radiothermomètre PRT5). Nous  utilisons 
dans notre étude  les  données  acquises par le PRT5 qui  sont  actuellement 
disponibles.  Des  mesures  d'humidité de surface  ont été réalisées  au  sol  pendant 
les  mesures  radiométriques.  Quatre  sites,  comprenant  deux  parcelles  de  mil  et 
deux jachères, ont  été  suivis.  L'humidité a été  échantillonnée sur des  zones  de 
300 mpar 300 en  effectuant  15  profils  d'humidité par site (O-0,5,0,5-1, 1-2,2- 
5, 5-10,  10-15  cm). 

Tableau 1 
Mesures  radiométriques  disponibles 

radiométriques 
disuonibles 

Portos :jour 236 5,05 GHz H et V ; 1 10,65 GHz H et V 

10,65 GHz H et V 

Portos :jour 261 5,05 GHz H 

PBMR (238,239 ; 1,4 GHz 
246,248 ; 256) 

("1 I Angle  d'incidence  Observations 

45 I 

10  et 50 5 axes de vols dpités 
àlOet50" 

45 I 
20,40,45, et 50 mesures  faites  selon 1 

seul axe 
45 

8 et 24 



Pour prendre en compte les variations de la profondeur de ptnktration du 
rayonnement micro-onde en fonction de la frCquence, nous relions TB i 
I’humidite volumique moyenne des deux premiers centimètres B 1’4 GHz 
et 5 celle des cinq premiers milllim6tres B 5’65 GHz (EAGWERRE et al. 1994). 

ESULTAT.9 OBTENUS A 9,4 GHz 

Nous avons representt sur les figures 2a-b, la relation entre TB et O,, ktablie 
sur les 4 sites de mesure au sol et pour les 5 joumtes de mesure. Ces figures 
montrent une relation %inCaire satisfaisante sans que  l’effet  de la vkgttation soit 
significatif. En effet, les differents sites ne se distinguent pas au niveau  du nuage 
de points (figure 2a)  et nous n’observons pas d’tvolution marqut~ de la relation 

(figure 2b). La droite de regression a pour bquztion : 

avec un coefficient de correlation rz de 0,81 et un Ceart type rtsiduel de 
0,O 19 m3/m3. Nous pouvons maintenant cartographier l’humidit6 en utilisant 
l’tquxtion ( 5 )  (figure 3). La cartographie de  l’humidit6 fait bien ressortir des 
unitCs gComorphologiques tels que le plateau recouvert de brousse tigrCe ou la 
jupe sableuse. Celle-ci s’identifie par une humiditk plus faible liCe A unressuyage 
rapide. Ceci est confhné par les mesures de terrain. Celles-ci  montrent  que la jupe 
sableuse est toujours la parcelle la plus skche. Ces rbsultats confiment laqualitt 
des observations acquises par le PBMRqui permettent de diffkrencier de manière 
cohkrente les variations d’humiditk sur la zone  $’&tude. Pour le traitement des 
dom6es Portos, nous utiliserons c o r n e  P-CfCrence les estimations d’humiditC du 
sol obtenues ~ V G C  l’kquation 9 et les  mesures  du P M ” .  

-2 = 8.762 - O. 0825.5 x 7’’ (5) 

RESULTATS 89TENUS A 5,os GHz 

Une relation directe entre les mesures  de TB et Oo-,5 a &;te ktablie de manikre 
analogue B celle representee sur la figure 2. A §,OS GHZ et en polarisation H, nous 
obtenons un nuage de points tr6s dispersks. L’effet de la croissance de la 
v6gttation pendant la p6riode  de  mesure se manifeste par une augmen.tation 
gentrale de TBau cours du temps i humiditt du sol comparable. Le calcul de la 
droite de regression dome 1’Cquat:ion : 

-. S r q  = O. 61 5 - O. 00212 x TB (6) 
avec un coefficient de corrClati0n ra de 6’49.  Ces résultats relativement 

mediocres  montren-t l’inter& d’inverser  un  modèle  d’Cmission  micro-onde qui 
prend explicitement en compte la vdgttation. Pour mettre en Beuvre cette 
inversion, nous avons utilisC  le  modèle  simple decrit par les  Cquations 2 A 4. 
L’estimation de l’humidite est possible par inversion du modèle si nous connais- 
sons b, WC TI et TB. Ces deux dernières grandeurs sont cartographiees par le PRTS 
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Figure 2 : 
Relation entre TB et qs établie à 1,4 GHz. a) influence du site, 

b)influence de la date de mesure. 

M") 61800 63600 6-00 67200 6- 7 " l  72600 744W 16Mo 78ooo 79800 

longitude (m) 

Figure 3 : 
Cartographie de l'humidité de surface le jour 239 obtenue sur des  pixels 
de 200 m de  côté à partir des mesures du PBMR (BT = brousse Tigrée, 

JS = Jupe Sableuse, J =jachère). 



installe sur le C 130 et Portos. La detemination et  la  cartogeaphie  de b et WC est 
beaucoup plus delicate.  En effet les  mesures  au  sol sur la caracterisath du 
contenu  en  eau de la vegetation sont trks peu nombreuses et souvent  limitees A 
quelques esphces vCgktales. Pour cartographier  les  paeam6tres de vCgetation, 
nous nous  sommes appuyes sur une  expkrience  effectuee A Avignon  en  milieu 
contr61C sur des couverts partiels de sorgho (Hmomm el al. 1994). En début 
de cmpagne, soient les jours 236,23 7 et 239, WC a et6 calcule en utilisant l'Ccart 
entre les TB mesurCs en polarisation V et H (ATBpol) A 5,05 GHz. Pour les jours 
245 et 256 nous avons utilise les variations  angulaires de TB en polarisation H 
(ATam&  Les  relations  utiliskes sont les  suivantes : 

Estimations basees sur (AT&> : 
10-50" --> WC = 1,843 -0,0486 ATBoag + 0, 808576 '' ATBong' (9) 
20-40" --> WC = 1,5458 -0,063 7 ATBaag + 0, 0009 * ATB@&2 (1 0) 

Pour étudier la cohkrence entra ces  relations,  nous  avons reprbsente sur 1% 
figure 4 l'évolution de WC pour  quelques  parcelles correspondant des type de 
recouvrement vkgCta1 differents (surface cultivée,  brousse tigrCe, jach6re). Les 
rksultats reproduisent  bien  une croissance de lavegetation au cours  du temps qui 
serait conforme A son  évolution au cours de la saison des pluies. Toutefois, les 
valeurs obtenues i partir des variations angulaires de TB induit une surestimation 
de Wo en  comparaison avec les  quelques  mesures  faites au sol. Par contre, l'ordre 
de grandeur des estimations  de WC au &but de la pkriode de  mesure (jour 236, 
237 et 239) est tout A fait conforme aux mesures de terrain. Nous noterons  que 
pour le jour leplus sec (237), nous avons ~ e ~ u ~ e n t ~ t i o n s u r t o ~ ~ e s  les  pareelles 
de l'estimation de wC. 

_._... _._... __.. 
._....- ,_...- 

,_.._.. .'." ,__..- 
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Ceci montre la difficulté d’établir  un  indice  de végétation àpartir des données 
de radiométrie micro-onde, insensible auxvariations de l’humidité du sol, Dans 
la suite, nous utiliserons les cartes des jours 239,245 et 256 pour effectuer les 
comparaisons entre les humidités estimées par les deux radiomètres. En ce qui 
concerne le paramètre de végétation b (Eq 4) ; nous prenons la  valeur de 0,4 m2/ 
Kg qui est une valeur médiane parmi celles trouvées par JACKSON et SC~MUGGE 
(1991) sur un grand nombre  de jeux de  données.  De plus, cette  valeur semble 
s’appliquer de manière satisfaisante aux couverts partiels étudiés sur le site 
d‘Avignon (HABOUDANE et  al., 1994). 

Pour les jours  239 et 246 ; nous avons établi une grille couvrant la zone  d’étude 
présentant des cellules carrées de 500 m de coté. Pour chaque cellule, nous 
calculons les moyennes des valeurs mesurées  de TB, de WC et de TI dont la 
localisation du centre de  la surface de  mesure  se situe dans la cellule de grille. Nous 
inversons ensuite le modèle  d’émission  donné par les équations 2 à 4 pour estimer 
au niveau de chacune des cellules de grille Pour le jour 256, nous avons suivi 
une démarche analogue en reconstituant les valeurs de TB, de WC et de Ts tous 
les 200 m le long  du seul axe de mesure commun aux deux instruments. 

Les résultats sont représentés sur les figures 5 à 7. Sur  la  figure 5 ,  les nuages 
de points reliant  les estimations de 1 ’humidité  de surface acquises àpartir des deux 
radiomètres s’individualisent nettement  en  fonction  des journées. De plus, au sein 
de chaque journée, les variations spatiales d’humidité  du sol estimées par  la 
relation 6 ; sont sous-estimées. Par contre, lorsque nous inversons le modèle 
d’émission (figure 6, équations 2 à 4), nous  obtenons une meilleure continuité 
dans les nuages de points traduisant une  meilleure prise en compte de l’influence 
croissante de la végétation au cours de la saison des pluies. Nous notons 
néanmoins que les estimations d’humidité  du sol acquises par inversion des 
données radiométriques à 5,05 GHz sont en général inférieures aux valeurs de 
référence (humidité PBMR). Ceci pourrait s’expliquer en partie  par une profon- 
deur de pénétration plus importante à 1,4 GHz mais aussi  par  la non prise en 
compte de la rugosité du sol, une mauvaise description de la végétation (b, WC) 
et/ou une mauvaise estimation de la relation, entre constante diélectrique et 
humidité du sol. Les résultats obtenus à 5’05 GHz par inversion d’un modèle 
d’émission  micro-onde simple restent toutefois encourageants, d’autant plus 
qu’aucun calage  sur les données  expérimentales n’a été fait au cours de cette 
démarche.  Son intérêt est confirmé par les résultats obtenus le jour 256 (figure 7). 
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Figure 7 : 
Comparaison des profils d’humidité de surface obtenues le jour 256 h partir  des 

radiomètres Portos et PBMR. L’humidité estimée par le PBMR est donnée en trait gras, 
celle  obtenue par inversion du modèle d’émission  avec  les  données Portos est  donnée 

en trait continu $n et celle obtenue pas  régression linéaire @q. 6) est donnée par  
le trait discontinu. Le triangle correspond aux mesures au sol. 

ESTIMATION DE L’ETR 

Dans cette analyse  les flux sont  intégrés sur la journée, tandis que 0,, est 
mesurée  quotidiennement  en  milieu  de  journée.  Les  mesures  représentées sur  la 
figure 8 ont été acquises sur une jachère à Guieru partiellement  dégradée. Nous 
constatons que l’humidité  du est  sol  un  bon  descripteur  du rapport ETWTP,  
celui-ci varie sur une  gamme  comprise  entre 0,9 et 0’6. Les valeurs du rapport 
ETRETP obtenues  en  condition  de  sol  sec  sont plus élevées  que  celles acquises 
sur sol nu  pour  des  humidité du sol  similaires ( O ,  1 environ,  CHANZY  et BRUCKLER, 
1993). Ceci est dû à la contribution  de la végétation à 1’ETR par le biais de la 
transpiration. Les  observations  portées sur  la figure 8 ont été recueillies sur des 
périodes  de  temps  relativement  courtes (< 20 jours)  et ceci au cours de la saison 
humide.  Dans  ces  conditions  expérimentales, la transpiration aurait suivi la 
demande  climatique, tandis que  I’évaporation  directe  du  sol aurait été très sensible 
au dessèchement  rapide  du  sol.  Nous  pouvons  imaginer  qu’en cas de stress 
hydrique, la transpiration des  plantes pourrait devenir  limitante  ce qui conduirait 
à une baisse du rapport ETRETP pour de faibles humidités. La cinétique 
d’apparition d’un stress hydrique  de la végétation est cependant  beaucoup plus 
lente que celle  de  la  limitation de  l’évaporation  liée au dessèchement  de la surface. 
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Cette t h d e  montre 19int6ri?% d’un canal de mesure micro-onde & basse 
frkquence (1,4 GHz) pour cartographier l’humidit6 de surface. Sur des surfaces 
semi-arides il est possible de nkgliger l’influence de l’humidittc et d’utiliser une 
relation T,=f(O,,) unique pour cartographier l’humiditC de surface du sol sur une 
zone de 36 x 5 h. Pour cartographier l’humiditt de surface du sol avec un 
radiom&tre .i 5,05 GHz? il est nckessaire de  prendre en compte la vkgthtion. Les 
premiers rksultats obtenus en inversant un  modèle  simple d’Cmission d’un sol 
recouvert de vCg6-tisn  semble  prometteur.  Toutefois,  des malyses complémen- 
taires doivent Qtre effectukes  pour  mieux  comprendre les biais constates sur (3, 
Une meilleure  caractkrisation  de la vkgttation  semblerait souhaitable pour 
progresser sur ce  point. Enfin, l’humiditk de surface est, dans Be cas des couverts 
partiels, un bon  indicateur des variations à court terme du rapport ETNETP.  Il 
reste  nkanmoins ii prtciser le domaine de validitk d’une relation  telle que celle de 
la figure 8 que  ce soit dans le temps et dans l’espace. 
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