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MODÉLISATION DU FONCTIONNEMENT ET 

HERBACÉE  SAHÉLIENNE 

OBSERVATION  SATELLITAIRE  DE  LA  VÉGÉTATION 

D. L O  SEEN‘, E. MOUGIN*, A. CHEHBOUNI’., B. MONTENY’, Y. KERR‘, T. LEBEL3, 

P. BESSEMOULIN~ 

Un  modèle  de  fonctionnement  développé  pour la végétation  herbacée sahé- 
lienne  simule de facon réaliste l’évolution  saisonnière  de la biomasse  épigée.  Il 
nécessite  en  entrée,  principalement  des  mesures  météorologiques standards, et 
en particulier la pluviométrie au pas journalier. Une première validation a été 
effectuée sur deux  régions test au Sahel  (le  Ferlo  au  Sénégal  et  le  Gourma au Mali). 

L’objectif  de  cette  étude est premièrement,  de  vérifier la validité du  modèle 
sur la végétation  herbacée  de  la  région où s’est  déroulée  l’expérience  Hapex-Sahel 
au Niger, et ensuite  d’étudier la possibilité  d’utiliser  l’information satellitaire 
(NOMAVHRR) pour  contrôler  les  simulations du  modèle. Pour  un site test, les 
mesures  météorologiques  et la pluviométrie  recueillies  pendant la saison 1992 
sont utilisées par le modèle  de  fonctionnement  pour  simuler  l’évolution  de la 
biomasse. La comparaison de  ces  simulations aux mesures  de  biomasse  effec- 
tuées au courant de cette saison confirme la validité du  modèle. 

Ensuite,  une  modélisation  de  la  réflectance du paysage  sahélien utilisant en 
entrée  une  description de la végétation  fournie par le  modèle  de  fonctionnement 
est utilisée  pour  simuler  I’évolution sur la saison des  réflectances  dans  les canaux 
visibles  et  proche  infrarouge du capteur AVHRR de N O M .  Les  réflectances 
observées  sont  comparées aux réflectances  simulées,  et  les  différences sont 
interprétées. 
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L’obsewation satellitaire est aujourd’hui considCrCe comme un outil indispen- 
sable pour le suivi de la vCgétation B 1‘6ehelle  rCgionale, permettant  une vue 
rCguli6re et globale de  zones etendues. Une application  intkressante et promet- 
teuse de cet outil a kt6 proposée il y a plus de dix ans par TUCKER et  al .  (19 
oh la somation temporelle  d’un  indice  de  vegétation, ]le NDW (la diffdrence 
nomalis& des  r&flectanees  acquises dans les cmauxvisible e t  proche infrarouge 
du capteur AVHIBIg & bord  des  satellites  météorologiques de laNOA 
reliée ii la biomasse CpigCe herbacée  produite au cours  d’une  saison  de croissance. 
Cependant,  une  relation  linéaire  entre la biomasse  produite  et  le NDW intCgré sur 
la saison ne se justifie que  pour  les  couverts homogbnes tels  que  les cultures, pour 
lesquels il existe  une  relation  quasi-linCaire  entre  le NDVI et  l’efficience 
d’intereeption du  rayonnement solaire  photosynthétiquement actif ( 
MONTEITH, 1982). 

AppliquCe A lavdgétation  herbacée  sahélienne,  la  relation proposée par Tucker 
a donné des résultats plus ou  moins satisfaisants a l’Cchelle  de la saison de 

d’une  manibre  génCrale,  elle  n’est pas utilisable au pas  mensuel ou dkcadaire. De 
plus, une  relation  obtenue  pour  un site et une  saison domCs peut diffkilement 
être gtnéraliste it d’autres sites ou  d’une  année B l’autre. 

Une approche alternative  qui  se prCcise depuis  quelques années repose sur  la 
modélisation du  fonctionnement  de la vkgCtation, ou les  donnCes satellitaires 
intemiement pour  contrôler  les  simulations du  modble.Cette approche met en 
relation les modbles physiques  de  rbflecttivitk  et les modèles decrivant le 
fonctionnement  de  la vCgCtattion, et Cvolue graduellement  vers  l’assimilation de 
donnCes sxcellitaires dans la modklisdion  des  processus. 

Une  premihre  application de cetk approche a été  effectude sur la v6gktation 
herbacCe  szhdlienne en utilisant  les donnees visibles  et  proches infrarouge du 

- un  imule  de f q o n  rCaliste  l’évolution  saisonnibre  de la 
biomasse CpigCe a kt6  développd ; 

- le modble a kt6 valide sur deux rCgions test au  Sahel (le Fer10 au SCnégal 
et le  Gourma  au  Mali) ; 

- une  modelisation  des  rkflectances utilisant en entrte une description de 
la végetation  fournie par le modble de  fonctionnement a eté proposte 
pour simuler  l’évolution sur la saison des rkflectances dans les canaux 
visibles et proches  infrarouge du capteur NO 

L’objectif de la présente Ctude est de  vérifier  l’applicabilité du modble de 
fonctionnement B un site provenant  d’une  rdgion autre que  celles pour lesquelles 
le modèle  a tté validé.  Ensuite  il  s’agira  d’étudier  la  possibilité d’utiliser 
l’information satellitaire pour  contrôler  les  simulations du  modèle. Dans ce but, 
une  modklisation  de  la  réflectance  du  paysage  sahélien  avec  en entree une 

CrOissanCe (JUSTICE et HIERNAUX, 1991 ; DIALLOefal., 199 1 ; PRINCE, 1991)’ Illais 

capteur NO . Comme  Ctapes importantes de l’application : 
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description de la végétation  fournie par le  modèle  de  fonctionnement est utilisée 
pour simuler l’évolution sur la  saison  des  réflectances  dans  les canaux visibles et 
proche infrarouge du capteur AVHRR  de N O M .  Les  réflectances  observées  sont 
alors comparées aux réflectances  simulées  et  les  différences interprétées. 

Cette étude s’appuie sur des  données  (météorologiques,  pluviométrie,  mesures 
de biomasse et  télédétection)  acquises sur un site choisi (13”34’N, 2’41’E) au 
Niger, pendant l’expérience  Hapex-Sahel  en 1992. 

LE M O D ~ L E  DE FONCTIONNEMENT DE LA VEGETATION HERBACEE 
SAHELIENNE 

Le modèle  de  fonctionnement  de  la  végétation  herbacée  sahélienne baptisé 
STEP (Sahelian Transpiration  Evaporation  and  Productivity  model)  s’inspire 
d’un  modèle  développé  pour  une  steppe  sud  tunisienne (RAMEIAL, 1980), et a été 
adapté pour une  utilisation à l’échelle  régionale sur l’écosystème  sahélien 
(MOUGIN et  al.,  1994). La  modélisation  de  l’écosystème  ne  prend  en  compte  que 
la couche  de  végétation  prédominante,  celle  des  herbacées, pour laquelle la 
croissance et  la mortalité de la végétation  sont  avant  tout  contrôlées par  la 
disponibilité en eau. Les  processus  modélisés  les  plus  importants  sont : 
- les flux d’eau  dans le sol ; 
- l’évaporation du sol  nu ; 
- la transpiration ; 
- la photosynthèse ; 
- la respiration et la sénescence. 
Parallèlement,  les  paramètres caractérisant la structure de la végétation  (LAI, 

f,, ei, hauteur) sont  simulés  pour  pouvoir  être  utilisés  comme  paramètres  d’entrée 
dans des  modèles  physiques  de  réflectivité.  Le  modèle  fonctionne à un pas de 
temps journalier. Toutes  les  variables  simulées sont donc  des  moyennes journa- 
lières  et  représentatives  d’une  surface à l’échelle  régionale  (ce  qui  peut  conduire 
à considérer des  grandeurs  qui  ont un sens  physique  inhabituel i. e. le  potentiel 
hydrique  moyen journalier d’un couvert). 

La modélisation  se  présente  en  deux parties distinctes  mais totalement 
interactives : la modélisation  de la croissance  végétale  et  le  bilan  hydrique. La 
biomasse totale herbacée  épigée est divisée  en trois compartiments : la fraction 
verte, la fraction sèche  et la litière, Jour après jour, l’importance  de  chaque 
compartiment est calculée  en  résolvant  une  équation  différentielle  obtenue  en 
faisant le bilan des apports et des pertes.  Ainsi, la variation de la biomasse verte, 
par exemple, est le résultat du  bilan  de  la  photosynthèse  brute  moins la respiration 
et la sénescence. La photosynthèse  est  calculée  de  façon àprendre en  compte  les 
effets de l’alimentation  hydrique, de la  température, du  rayonnement global, de 
la capacité qu’a la végétation à capter  ce  rayonnement,  et  d’une certaine façon, 



de la richesse du milieu en ressources minCrales.  Dans  l’utilisxtion  du mod$le, ce 
dernier effet est consideré c o r n e  caracteristique du milieu et est pris constant 
pendant plusieurs amkes pour tous les sites d’une mBme rtgion. 

L’effet de l’alimentation  hydrique sur la phatosynthkx se traduit par une 
fermeture des stomates qui & la fois limitent les pertes en eau par transpiration 
et  l’assimilation du gaz carbonique. Dans ce modele, la fermeture des stomates 
est directement contrGlCe par le potentiel hydrique foliaire Vle L’c7ctraction de 

hydrique du sol. Yl est calcule de faqon itdrative,  en  exprimant  l’hypoth&se que 
la plante rCgule sa transpiration en compensant par l’eau  qu’elle peut extraire du 
sol &t.ravers se3 racines. L‘kvaporxtion et la transpiration rkelles sont calculkes 
àpartir de l’évapotranspir~~ion potentielle en utilisant  le  concept de rtsistance du 
sol et du  couvertvCgktaL La r63istmce du sol h l’kvapora’tiom depend de l‘hurmnidite 
dans  les  premiers  centim&&res du sol, et la  résistance du couvert & la transpiration 
dépend de son  potentiel  hydrique. 

Le sol est divisé  en plusieurs couches  (ou  horizons). La courbe caract6ristique 
du potentiel  hydrique en fonction de l’humiditt de chaque  coucha de sol est 
paramktrbe 2~ partir de la texture. L’eau transite d’un horizon & l’autre en 
remplissant  les  horizons  successifs jusqu’& la capacitk au champ.  Chaque horizon 
perd  une partie de son eau par extraction racinaire et aussi par kvaporxhn selon 
une m&hode propos& par VAN E ~ E ~ T L E N  (1  975)  pour  simuler la migration de l’eau 
vers la couche de surface o~ l’évaporation a rtellement  lieu. 

Les parametres de stmcture du  couvert (LAI, fv, si, hauteur) sont tous estimés 
A partir de la biomasse épigee, cette demibre 6tant la seule variable mesuree à 
l’Cchelle rkgionale. Pami eux9 le taux de  recouvrement fv reprksente le paramktre 
central  intemenant & la fois  dans le bilan  hydrique  et Be modele de croissance, et 
semble  bien  indiqué pour etre accessible par télédétection. 

La validation du mod&le a et6 effectuée  en  utilisant des mesures de biomasses 
r6alisCes sur sol sableux  pendant  plusieurs am6es dans le Ferlo au SCn&gal(l975- 
1987) et le Gourma au Mali  (1986-19921.  Des donanées mktéorollsgiques et des 
relev6s  pluviomktriques  correspondant i ces  periodes ont aussi 6tk rtunies pour 
alimenter le modble. Comme la pluie reprksente  le facteur prkpsnd~rant, il est 
souhaitable d’utiliser la pluie journaliere, mais une pluie  dCcadaire peut encore 
donner  une  estimation acceptable. Une description plus dktaillée du modele et de 
sa validation sont donnCes dans MOUGIN et d .  (1  994). 

l’eau du sol &travers les racines depend de la diffkrence entre Yl et y le potentiel 

Lors de la campagne  intensive Hapew-Sahel au Niger pendant la saison de 
croissance de 1992, un important  dispositif de mesures a été deployé au sol, et 
a fourni parmi  d’autres, les données utilisees  dans la présente étude. Le jeu de 
données utilisé comprend des mesures  météorologiques (température, humiditt, 



x” journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 61 1 

vitesse du  vent,  rayonnement  incident)  moyennées sur des  périodes de 20 minu- 
tes, des  relevés  pluviométriques journaliers et  des  mesures  de  biomasse  qui 
suivent l’évolution  de la végétation  herbacée. Le site  pour  lequel  les  mesures  ont 
été recueillies  présente peu  ou pas de  relief,  et  accueille  principalement  une strate 
herbacée composée  d’annuelles.  Le  recouvrement  de la strate ligneuse,  quoique 
faible, peut  atteindre 15 %. 

Comme  le  modèle STEP fonctionne  avec un pas journalier, les valeurs 
journalières de la température de l’air, du rayonnement global et de 
l’évapotranspiration  potentielle  sont  déduites  des  mesures  météorologiques. La 
figure 1 montre  la  distribution de pluie  utilisée  en  entrée du  modèle. La saison de 
pluie s’étale de la mi-juin à la mi-septembre  avec un total de 4 1 O mm bien réparti 
sur les trois mois. Le sol est paramétré comme  un sol  sableux avec un faible 
pourcentage d’argile. La première  couche  dans  laquelle puise les trois-quarts du 
système  raçinaire a une épaisseur  égale à 30 cm.  La figure 2 montre  l’évolution 
du  contenu  en  eau  dans  cette  couche  pendant  la  saison.  On  remarque qu’àpartir 
du  démarrage de la  végétation  (voir  figure 3) au  mois  de juillet,  l’humidité  de  cette 
couche ne  descend  pas  en  deçà  du  point  de  flétrissement,  indiquant  que la 
distribution de la pluie a été  plutôt  favorable.  L’évolution  de la biomasse épigée 
verte, sèche,  totale  (verte + sèche),  ainsi  que  celle de la litière produite durant la 
saison sont  montrées  dans la figure 3. Les  biomasses  mesurées  sont  indiquées par 
des croix. Bien  que  les  différences  entre  les  biomasses  mesurées et simulées 
peuvent  atteindre 200 kg MS/ha, l’évolution  de la biomasse sur la saison est 
simulée  de  façon satisfaisante, et  en particulier, il n’y a pas de déphasage  entre 
l’évolution  observée  et  simulée. 

Simulation starts ‘une 1, 1992 
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Figure 1 : 
Histogramme de la saisop1 1992. 
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Figure 3 : 
Évolrrtion du contenu en eau de la prenliirs couche de sol (0-30cm). 
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MOD~LISATION DE LA RÉFLECTANCE 

La modélisation  de la réflectance du  paysage  sahélien  proposée est basée sur 
des  modèles  existants  de la réflectance du sol  et de la  végétation.  Seule la strate 
herbacée est modélisée, car à l’échelle  régionale sur le  Sahel  sablonneux, 
l’influence  des arbustes peut  en  général  être  négligée. Par contre, la végétation 
n’est jamais totalement  couvrante,  de  sorte  que  le  sol  a toujours une  influence 
importante sur le  signal  satellitaire.  La  méthode  couramment  utilisée  pour  calculer 
la réflectance  d’un  paysage  composé de plusieurs  ensembles  homogènes ayant 
des propriétés optiques  différentes  est  d’effectuer une  moyenne  des réflectances 
des  différentes  composantes  du  paysage,  pondérées  par  leurs  surfaces  respectives. 
Dans  le cas du Sahel,  les  composantes  considérées  sont, la végétation  verte, 
sèche,  et le sol  nu.  L’influence  de la litièren’est pas  prise  en  compte  directement, 
mais  intégrée  dans  celle du sol. 

La réflectance  bidirectionnelle du  sol est calculée à l’aide  d’un  modèle  dérivé 
de celui de Hapke (HAPKE, 1981 ; PINTY et al., 1989),  et  validé sur des sols 
différents (JACQUEMOLD ef  al . ,  1992). L’un  des paramètres importants en  entrée, 
l’albédo  de  simple  diffusion  est  choisi  pour faire coïncider le signal simulé au 
signal observé  avant la saison de croissance,  c’est-à-dire,  en l’absence de 
végétation  herbacée  verte. 

Le modèle  retenu  pour la simulation de la réflectance  bidirectionnelle de la 
strate herbacée  est  le  modèle  SAIL (VERHOEF, 1984,1985) qui a déja servi dans 
de nombreuses  études,  et  a été validé sur des  cultures (GOEL et THOMPSON, 1984). 
Les paramètres décrivant la végétation  sont : le  LAI  (exprimant la quantité de 
végétation  présente),  le LAD (exprimant  la  distribution  verticale  du  feuillage  dans 
le couvert), et  les propriétés optiques  des  feuilles.  Le  modèle est utilisé 
séparément  pour  le  compartiment  vert  et  sec.  L’évolution  temporelle  des 
paramètres du couvert,  LAI  et taux de  recouvrement f,, est fournie par le modèle 
STEP. 

-COMPARAISON DES REFLECTANCES SIMULÉES ET OBSERVÉES 

Les  données satellitaites utilisées  dans  cette  étude  sont extraites d’une base de 
données  comprenant  une  série  d’images  acquises  l’après-midi sur le degré carré 
d’Hapex-Sahel par le capteurAVHRRdeNOAAl1 pendant  une  période  couvrant 
toute la saison de croissance. Les  images  archivées  ont  déja subi un traitement 
au préalable qui  comprend  des  corrections  géométriques (pour ramener  les 
images dans un repère  cartographique)  et  des  corrections  atmosphériques 
(diffusion par les  molécules,  absorption par l’ozone  et la vapeur d’eau). À ce 
propos, il convient  de préciser que  les  effets  dus  aux  aérosols  et àlavapeur d’eau 
sont très variables  dans  l’espace  et  dans le  temps.  Les  aérosols  ont  dû être ignorés 
lors  des  corrections  atmosphériques,  tandis  que  la  correction  pour la vapeur  d’eau 
a été faite en utilisant des  simulations du Centre  météorologique  européen 



(Reading, GB) sur une  grille  d’un  demi  degr6 carre de rbolution. Le profil 
temporel  du  pixel correspondmt au site oh les  simulations ont eté €aites  est extrait 
de la base et subit encore  deux  traitements  suppl6mentaires : les jours oh le pixel 
est soit contaminé par les  nuages  (temperature de surface trks basse9  ou soit vu 
dans des configurations  géomktriques  defavorables  (angle  zknithal solaire > 66’ 
ou  de  visée > 46”) sont  supprimes du profil. 

Conme il s’agit ici de  comparer  le  profil  temporel  (des  réflectances  ou  d’indice 
de vkgétation)  observe par satellite b un profil simult i l’aide des modkles dkcrits 
prkcédement, la simulation  des rbflectmunees est effectuée avec les  configura- 
tions  de visCe des jours retenus eilans le  profil.  Les  figures  4 et 5 montrent  les  profils 
d’indice  de vkgktation et  des rCflectances, simulés  (lignes tiretées) et observés 

ur le  profil  du NDVI, une  assez  bonne  concordance est obtenue 
jusqu’aux environs du jour julien  250  qui  correspond B peu prbs au  pic du profil 
observe. Le pic du profil  simule intervient lui une  vingtaine de jours apr&s, et 
correspond plut& au pic de biomasse  simule et mesurk.  Il est clair qu’il y a ici 
un  dkcalage  entre  le  profil du NDVI observe et celui de la biomasse, d l’utilisation 
tel quel du profil observe  peut  amener B une  sous-estimation  importante de la 
biomasse produite pendant la saison. 

En examinant  directement  les reflectances simulees  et observees (figure 59, on 
peut relever  quelques informations supplkmentaires,  utiles pour tenter d’expli- 
quer  les  différences  obtenues  entre  les  profils NDW. Bar  exemple, les di€ferences 
obtenues pour les jours 233 et 234 dans les  deux canaux vont  dans le mCme sens, 
et pourraient 6tre expliquees par la présence d’aerosols. Similairement, pour le 
jour 265, une  plus  grande elifference  dans  le  canal  2 par rapport  au  canal 1 pourrait 
6tre expliquke par une  absorption  plus  importante dans le proche infrarouge que 
dans le visible. Par contrepour les jours 273 et 281, les simulztions sous-estiment 
de manibre importante les reflectances  dans  le  visible,  mais  semblent  convenir 
pour le proche  infrarouge.  Ces  differences ne  peuvent &re attribuees uniquement 
aux aerosols oulet  la  vapeur  d’eau  compte  tenu de leurs efiets respectifs dans 
les  deux canaux. On peut aussi noter  que  cette  tendance  est i l’origine  du  dCcalage 
important entre les  profils de NDVP simulés  et observks. Elle dkbute  vers le jour 
266 et s’aecentue pendant.  les  semaines  qui  suivent. 

Une explication possible  provient  du  €ait qu’aprbs le dernier jour de pluie (ici 
jour 2-58)? la végétation trbs verdoyante perd graduellement de son Cclat avant 
de commencer a jaunir. Cette senescense est simulée dans le  modèle par le 
passage graduel de la biomasse  d’un  compartiment  vert B un  compartiment sec, 
les proprietes optiques de chaque  compartiment Ctant fixes, alors que dans la 
realit6, lors du passage du vert au sec, ce sont les  propriétés  optiques de la 
vkgétation elles m h e s  qui  varient.  Donc, dans l’exemple montre le contrale des 
simulations du modèle  de  fonctionnement  ne pourrait se faire en  utilisant la partie 
descendante du profil de NDVI observé. 
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Figure 4 : 
ProfiIs temporels NDVI observé (symboles) et simulé (trait  tireté). 
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Figure 5 : 

(traits  tiretés). 
Profils temporels,  réjlectances VIS et PIR, observées (symboles) et simulées 



Des mesures m6t6orologiques,  des relevb pluviom6triques9  des mesures de 
biomasses et des  donnees  satellitaires de laN0 acquisent  de mamière 
sirnultanCe lors de l’eapirience Hapex-Sahel ont constituk unjeu de domees tr& 
interessant pour duelier la possibilite  d’utiliser  l’information satellitaire pour 
contrbler les  simulations  d’un  modèle de fonctionnement. Un modele de 
reflectmce adapte au paysage sahdien couple au modde de fonctionnement a 
permis  de  simuler pour un site choisi Iles prefils temporels  des r15flectances et 
d’indice de vkgetation, pour Ztre compares B ceux  observes par satellite. La 
comparaison a montre un  decalage d’une vingtaine de jours entre le pic du profil 
NDVI observe et simule. En examinant  directement  les r&%ctances observes et 
simules, des explications  possibles  pour  ces  diffkrences ont ete proposées. En 
gknéral, les differences  obtenues sont probablement dQes B plusieurs causes 
simultanées,  lides B la fois aux corrections  atmospheriques insuffisantes, et aux 
simplifications  utilisees  dans la modClisation  qui s’avèrent parfois reductrices. 
NCmoins, il est t r b  important  de pouvsis evaluer  l’information utile contenue 
dans un produit satellitaire, et  la modelisation du fonctionnement couplée aux 
modeles  physiques  peut fournir une base de  rkflexion  assez  objective. 

Ce travail a &;te effectue au Jet Propulsion Laboratopsr sous contrat avec la 
National Aeronautics and Space hinistration (Nasa). D. Eo Seen et A. 
Chehbouni ont beneficié du support de la National  Research  Council. 
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