
x” journées  hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 685 

UTILISATION D’UNE  SÉRIE  TEMPORELLE DE 

DONNÉES-SATELLITE NOM-AVHRR POUR  LE  SUIVI 

HYDROLOGIQUE  DES  GRANDS  FLEUVES EN 

AFRIQUE DE L’OUEST 

S. GEFFARD’ 

RÉSUMÉ 

L’intérêt  d’utiliser  les  informations  tirées  des données-satelliteNOAA-AVHRR 
dans le cadre du suivi du  régime  hydrologique  des  fleuves  en  Afrique  de  l’Ouest 
est évalué au travers de la confrontation  entre la dynamique  saisonnière  des 
indices  radiométriques et le bilan  hydrologique  annuel.  Les bassins versants 
étudiés, répartis dans 3 domaines  bioclimatiques  d’Afrique del’ouest, présentent 
des superficies de  l’ordre  de 3 O00 k m 2  à 17 O00 km2.  Les  indices  radiométriques 
utilisés pour suivre la dynamique  des  états  de la surface sont  l’indice  de  végétation 
NDVI et le compte  numérique  du  canal 3. La série des  données GAC (résolution 
4 km) permet  de  comparer 5 années  d’observations.  Deux  paramètres traduisant 
l’évolution  saisonnière de la végétation  sont  comparés à la différence  annuelle 
entre  précipitations  et écoulement, assimilée  dans  le  cas  présent à 
l’évapotranspiration  annuelle.  Le  premier paramètre est le cumul  des  moyennes 
mensuelles  de  NDVI  en début de  saison  des  pluies ; le second est le gradient du 
compte  numérique  du canal 3 en  fin de  saison  des  pluies. Le cumul  des  moyennes 
mensuelles  de  NDVI  peut  permettre  d’estimer  un intervalle dans  lequel situer, à 
l’échelle  régionale, la valeur moyenne interannuelle  du  déficit  d’écoulement. La 
pente  d’évolution  du  compte  numérique  du canal 3 en fin de saison des pluies 
traduit les valeurs annuelles de la différence  entre précipitations et  écoulement. 

‘Laboratoire  d’Hydrologie,  Orstom, BP 5045,34032 Montpellier cedex 1, France. 



ique de l’Ouest, l’intensification des activitts humaines  ajoutde aux 
récentes  catastrophes  climatiques se traduit par des  modifications profondes de 
l’enviromememt qui risquent d’avoir, k plus ou  moins long terne, une forte 
influence sur  la disponibilitt des  ressources en eau  de surface. Eacomprdhension 
du r6le que jouent les &ats de sud&x dans les processus de transfomation pluie- 
dibit est de fait un des principaux axes de recherche de l’hydrologie. Parallble- 
ment aux  travaux qui sont emtrepris sur les petits bassins versants -ou il est 
possible de mettre en place et de maintenir des réseaux de mesure et d’observation 
complets- il apparait dgalement n&xssaire d’aborder le probltme 6. I’Cchelle ou 
s ’apprthendent ces phCnomtinnes de transfomation (dkforestation, disparition de 
la foret skhe, progression de la savane herbeuse sur ]la savane arboree, ...)’ 
c’est-&-dire, &une 6chelle regionale. Ce type d’dtude est aujourd’hui  envisageable 
gr2ce aux satellites d’observatiom de la Terre  qui  peuvent fournir des idom1ations 
sur la dynamique des tléments de la surface du b ’ 

Parmi tous %es satellites existmts, le satelliteF66 a ktd choisi pour 
cette 6tude car il allie m e  haute  rdpétitivitd  (une  image par jour) B une rksslutisn 
relativement fine en regard de celle des  satellites g6sstationnaires tout en 
conservant une vision rCgionale. De plus, en raison du faible coCt des images, il 
est possible de constituer des banques de domees continues sur plusieurs annees, 
foupanissmt alors une infornation sur ladpaPnique des sudaces obsem$es. “est 
ce qu’a rkalisd l’Institut des plications de la TClCdktection ( 
Commun de Recherche d%pra qui fournit,  sous contrat avec 170rstom, les 
données-satellite utilisees dans cette 6tude. 

11 s’agit alors de divelopper une mdthoQ%ogie d’utilisation de ces domks avec 
pour finalit6 de les integrer dans des mod6les de fonctionnement  hydrologique 
dkj& existants ou .zi imaginer. La premihre étape de cette ttude a kt6 de constituer 
une  banque de domdes ogdratiomelles sur plusieurs  bassins versants situCs dans 
des  domaines  bioclimatiques diffkremts (GEFFW et al., 1992) et de v6rifier sur 
les m e e s  d’obsemation sa.tellitaires  disponibles (1987/1988 et 1988/1989) la 
conesrelance entre le bilmhydrologique m u e l  et l’analyse des domCes-satel1ite. 

rellc des indices radiom3riques 6tmt lige A la composition 
BLASCO, 1990 ; LAPORTE, 1990), on a 6galememttemti 

de relier des param6tres traduisant cette dynamique avec les coefficients de la 
relation lineaire pluie-ddbit, au pas de temps amuel (GEFFARD, 1992). 

e de domees-satellite GAC qui couvre 5 années 
emet d’dtudier  la  possibilité  d’estimer les écsu- 

lememts dpartir  d’infomtioms sur les prdcigitatioms et la dynamique saisonnitre 
des indices radiomdtriques représentatifs du couvert vkg6tal. Les rksultats de 
cette dkmarche sont prdsemtés  ici. 

L -  
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SUPPORT TH~ORIQUE DE LA METHODE 

Al’échelle  annuelle, sur les  bassins  versants  étudiés  présentant  un substratum 
géologique  imperméable  et  des  étiages  marqués,  on  admet  que  les précipitations 
P se répartissent entre l’écoulement  de  surface  E et l’évapotranspiration ETR. 
On peut alors assimiler  I’ETR à la différence P-E,  ou déficit  d’écoulement. 

La répartition des précipitations entre écoulements  et ETR varie d’une  année 
sur l’autre et  dépend  étroitement  des  caractéristiques  des précipitations parmi 
lesquelles : l’état  de saturation du  sol  avant  les  événements  pluvieux, donc leur 
chronologie,  l’intensité  des  averses,  leur  répartition spatiale sur  le bassin 
versant, . . . . Or,  on  ne  peut pas obtenir  ces  paramètres sur des bassins versants 
de plusieurs milliers de k m 2 .  Rappelons  en  effet  que  pour  les grands bassins 
versants, seuls  les  réseaux  météorologiques  fournissent  facilement des données 
continues sur de  longues  périodes  et  que  ces  réseaux  sont  peu  denses, espacés 
de  10 à 20 km dans  les  meilleurs  cas,  plus  souvent  de 100 à 150 km. Les 
caractéristiques des  précipitations sur l’ensemble  du  bassin sont complètement 
inconnues. 

Cependant,  les  différents facteurs qui  conditionnent la répartition entre 
ruissellement  et  infiltration  définissent  également la quantité d’eau qui se trouve 
stockée  dans le sol et qui est alors disponible  pour la transpiration du  couvert 
végétal. Le comportement  du couvert végétal durant son  cycle  de  développement 
est le reflet de cette quantité d’eau disponible. 

On  propose  donc  de  s’appuyer sur des  caractéristiques du  développement 
saisonnier de la végétation  pour  évaluer la différence P-E qui peut être assimilée 
dans le  cas des  bassins versants étudiés à I’ETR  annuelle. 

LA ZONE D’ETUDE ET LES CARACTERISTIQUES DES BASSINS 

VERSANTS 

Cette étude porte sur trois grands  bassins  versants : 
- la Falémé,  affluent  du  Sénégal  situé  en  domaine  soudanien ; 
- le haut Niger à Kouroussa  en  Guinée  situé  en  zone  de transition guinéo- 

- le bassin  supérieur  du Sassandra en  Côte  d’Ivoire à cheval sur  la zone 
soudannienne ; 

de transition guinéo-soudannienne  et le domaine  guinéen. 
Ces trois grands  bassins  ont  été  découpés  en sept sous-bassins (figure 1). 
Les  sous-bassins de la Falémé  D et C constituent le cours supérieur de la 

Falémé. Leur superficie  respective est de 5 720 k m 2  et 2 370 k m 2 .  La moyenne 
des  précipitations sur la  période de 1980 à 1988 est d’environ 1 O00 mm. D’après 
la carte de la végétation  (LAVENU,  1987)’  le  couvert  dominant sur ces  deux bassins 
versants est  essentiellement  de type savane  arborée et arbustive au nord et savane 
boisée et forêt  sèche au sud. On  observe  également  de  manière  localisée  des  zones 
de cultures. 
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LES DONN~ES-SATELLITE NOM-AVHRR 

ACQUISITION ET TRAITEMENTS DES DONNEES-SATELLITE 

Les  données-satellite brutes correspondent à 4 minutes  d'enregistrement au 
sein  d'une orbite du satellite NOAA et couvrent  un  espace  géographique allant 
du  Golfe  de  Guinée au Sud  Mauritanien  et du  Sénégal au Togo (4"N1S0W, 
4"N6"E ; 16"N1S0W,  16ON6"E). 

Chaque  enregistrement  contient  l'information  radiométrique correspondant 
aux bandes spectrales du capteur AVHRR  (Advanced  Very  High Resolution 
Radiometer) installé à bord  des  satellites de la série NOAA (tableau 1). 

Tableau 1 
Principales caractéristiques des  satellites NOAA et du senseur AVHRR 

Satellite Mise  en  service 
NQAA-7 

08.11.1988  NQAA-11 
25.02.1985  NQAA-9 
24.08.1981 

Canal Bande  en p 
AVHRR1 

0.73-1.10  AVHRR2 
0.58-0.68 

11.50-12.00  AVHRRS 
10.30-11.30 AVHRR4 
3.55-3.93  AVHRR3 

Caractkristiques 
cycle  orbital : 9 jours 

péricde  orbitale : 102 minutes 
inclinaison sur l'orbite : 102 degrés 

altitude : 825 km 
noeud  ascendant : 14h30 
noeud  descendant : 2h30 

Domaine 
rouge (visible) 

proche  hikarouge 
infrarouge  moyen 

hikarouge  thermique 
Sarouge thermique 

Les  données transmises en  temps  réel  appelées HRPT (High  Resolution Picture 
Transmission) sont  en  pleine  résolution : la taille du pixel  est  de 1.1 km au nadir. 
Ce type de données  n'a  pu  être  acquis sur l'Mique de l'Ouest  que  depuis la mise 
à niveau de la station de  réception  de  Mas  Palomas aux Canaries, en 1987. 
Auparavant,  les  enregistrements  réalisés sur l'Afrique  de l'Ouest étaient stockés 
àbord  du satellite pour être retransmis aux Etats-Unis.  Compte-tenu  des faibles 
capacités  de  stockage,  les  données en  pleine  résolution  appelées  LAC  (Local Area 
Coverage),  n'ont été acquises  que sur demande et en quantité limitée.  Les 
données  disponibles  pour la période 1981 à 1987 sont des  données  échantillon- 
nées  appelées  GAC  (Global  Area  Coverage).  Cet  échantillonnage  s'accompagne 
d'une perte d'information  de 75 % de la surface du sol qui rend délicate leur 
utilisation (BELWARD, MALINGREAU, 1989). 



Chaque image subit des corrections  radiometriques et gCom&&riques ntcessai- 
res & leur inter-comparaison (VOGT, 1990 ; B E L W ~ D  et al., 1992). Deux 

ont CtC retenues pour cett 
grandeurs, calcul6es par 1’ D, et caractdristiques de 19&at du couvert v6g6tal, 

- l’Indice de Wgetation Normallis6 (NDVI), combinaison des enregistre- 
ments d m s  le rouge et le proche  infrarouge. Cet indice est un bon 
indicxteur de la densite du couvert veg6tal chlorophyllien ( T B ~ ~ w I F . ~  
et hSTICE, 1986) & la SudaCC du Sol 

- le signal, en  compte numtrique, enregistre dans la bande A W  
canal infrarouge moyen (3.55-3.93 pm) enregistre A la fois des rayon- 
nements solaires r6fl6chis et des rayomements terrestres 4mis. Les 
contributions respectives de ces deux composantes du signal regu sont 
mal cornues, avec semble-t-il une dominance de la composante rCflCchie 

le sol est plus rdflkchissant que la vtgktation dams P’infrarouge moyen et 
la rdflectamce de la v6gCtation chPorophyllieme augmente lors de la 
senescence. Ce signal r&flkchi permet de mettre en 9vidence les  zones de 
sol nu ou de v6gktation jaunie lors des ptriodes de transition entre la 
saison des phies d la saison skche (GRBGOrn,  9990 ; G R ~ O O r n ,  FEW.rn, 
1990). 

pour lestemperatures moyemes du sol (~50°C) .  Wapr&s G W O T  (1992), 

~~~~~~~~~ DES S&RIES 

Dans une premiere approche, on a choisi de caracteriser le couvert vtg&tal des 
diff6rents bassins versants de fapm globale. Les surfaces des bassins versants 
ont 63% ImumCrisCes puis recalees par point d’amer sur Iles images. Elles sont 
utilisbas c o m a  des polygones d9entraînement et permettent de calculer une 
moyeme spatiale et un kcart-type des valeurs de NDVI ou de compte  numdrique 
du canal 3 des pixels du bassin. 

La serie des dommCes GA@ a 6tk acquise globalement sans sklection des images 
utilisables. Leur trks grmd nombre rend l’extraction supervisCe, avec masquage 
des nuages, tr&s fastidieuse. De plus, de par la taille des pixels et le mode 
d’Cc9nmtil%omage9 on  ne peut pas prktendre 6liminer ces nuages de fason 
effkace. La procCdure de calcul  des moyennes spatiales a kt6 automatisCe.  Les 
series tempore1les ainsi obtenues  font apparaltre un bruit de fond impodmt qu’il 
a kt6 nkessaire d’att6nuer en tenant compte des temp6ratures de surface et des 
valeurs de NDVI tr&s sensibles d la prksence d’a6rosols (GEFFARD, 1994). 
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M~THODOLOGIE ET R~SULTATS 

1" PROPOSITION 

Le  développement  de la végétation  dépend  beaucoup  de la répartition annuelle 
des précipitations et  de  leur  régime. La régularité  des apports en  début  de saison 
sèche en particulier aune forte  importance (FOURNIER, 1987).  L'évapotranspiration 
annuelle -dont  on  admet  que la différence P-E est un  estimateur-  dépend 
directement du  développement  de ce couvert  végétal. Plusieurs auteurs ont 
proposé d'utiliser le  cumul  des  valeurs  de  NDVI  observé  pendant la saison des 
pluies pour estimer la production  de  biomasse  annuelle  (TUCKER ef  al., 1985 ; 
PRINCE, 199 1 ; FRANKLIN, HIERNAUX, 1991). Sachant que la production de 
biomasse est liée aux échanges  entre la plante et l'atmosphère,  on  propose de 
mettre en relation  le  cumul  des  valeurs de  NDVI au cours de la saison des pluies 
et  la différence  P-E, traduisant I'évapotranspiration  annuelle. 

Pour que le cumul  des  valeurs  deNDVI  puisse être comparé  de bassinà bassin, 
on  a utilisé la moyenne  mensuelle  des  moyennes spatiales de NDVI (figure 2). 
La période de juillet à septembre  présentant  une forte nébulosité, le cumul  n'est 
réalisé que sur la période  qui  va  de  mars àjuin. Elle  correspond par ailleurs à la 
période d'activité maximum  du couvert  végétal. 

Bassin versant D 

T 

Figure 2 : 
Série temporelle de NDW sur le bassin versant D et moyennes mensuelles de mars ci juin. 
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Les cycles de dkveloppement saisormier du couvert vkgktal de la savane 
soudanieme sont &roitement assoies &la rkpartitiondes  prkcipitations, c’est-Mire, 
en fait, B la disponibilitC en eau au cours de la saison des pluies. On &net ici 
I’hypothtse que la duree de la pbriode de sknescence du couvert vkgktal est like 
à cette  disponibilite  en  eau  et donc par extension a la diffkrence P-E qui traduit 
l’ivapstranspiration annuelle. On a choisi de prendre la pente de %’kvolution des 
indices radiomitriques en fin de la saison des pluies comme paramètre reprisen- 
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tatif de la sénescence du couvert  végétal.  Pour  que la valeur  de cette pente soit 
relativement  indépendante  du  choix  des dates de début  et fin, elle a été calculée 
àpartir du  compte  numérique  du canal 3, moins  variable  d’une date àl’autre que 
le NDVI. 

La pente  de  l’évolution  du  compte  numérique  du canal 3, que  l’on appelle 
gradient du  canal 3, a été  calculée pour la  période  qui  va  du  début  novembre au 
début janvier correspondant à la diminution  de  NDVI.  Les valeurs minimales  et 
maximales servantà calculer  cette  pente  sont  obtenues  en faisant la moyenne  des 
valeurs comprises  dans  l’intervalle  des 10 premiers jours de chaque mois 
(novembre  pour  le minimum et janvier pour  le  maximum) (figure 4). 

Bassin versant D 

*O0 T 

1 - Valeurs  ponctuelles - Gradient 

Figure 4 : 
Série temporelle du compte numirique  du canal 3 et gradient e n j n   d e  saison  des  pluies. 

Les graphiques de la figure 5 montrent  une assez bonne  correspondance entre 
les valeurs de gradient  et  de P-E pour  les  bassins  versants situés au nord de la 
zone  d’étude,  C, D et  EF. Par contre,  pour  les  sous-bassins  du Sassandra, les 
points sont très dispersés.  Cette  différence de  comportement est à mettre  en 
relation  avec  l’influence du front intertropical que  subissent  encore  les bassins 
versants de Côte  d‘Ivoire après le mois  de  novembre. 

Les  observations  des  bassins  versants C, D et EF ont  été  regroupées dans un 
même graphique  (figure 6) .  Une  bonne  concordance  entre  les valeurs relatives 
de  P-E  et  les  gradients est observée,  les  fortes  valeurs de gradient correspondant 
à de faibles valeurs de  P-E et  donc à une  faible évapotranspiration. Validée sur 
d’autres  années  et  d’autres  bassins  versants,  une  telle  relation pourrait permettre 
d’estimer  l’intervalle de valeurs dans  lequel  se  situe la différence P-E pour une 
année  donnée. 





T 

x” journdes hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 

X 

O 
$. 

O 
X 

O +  + 
O+ 

X 

O +  

X 

695 

X EF 

0 4  I I 

03 0,75 1 1,25 

(P - E) / (P - E) 

Figure 6 : 
Relation entre gradient du canal 3 et  valeur relative de la dqférence annuelle P-E. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Ces  deux  démonstrations  laissent  entrevoir  des  perspectives très intéressantes 
pour l’amélioration  des  méthodes  d’estimation  des  écoulements et pour le  suivi 
du  régime  des  fleuves.  En  effet,  bien  que  l’on ait utilisé  des  données-satellite  de 
qualité insatisfaisante,  il apparaît clairement  que la dynamique  temporelle  des 
indices  radiométriques  exprime  une  réalité  qui  concorde  avec le bilan hydrolo- 
gique, à l’échelle  annuelle  dans le second cas et  plus  grossièrement à I’échelle 
interannuelle  et  régionale  dans  le  premier cas. Tout  porte àcroire que l’utilisation 
de données  de  meilleure  qualité,  corrigées  des  perturbations  liées àla transparence 
atmosphérique, ou  dans  une  moindre  mesure,  de la présence  des  nuages, pourrait 
permettre  d’obtenir  de  meilleurs  résultats.  L’attention  devrait être concentrée sur 
une  amélioration de la première  méthode  (exploitation  de la dynamique duNDVI 
en  début de saison  des  pluies)  qui  constitue  un  outil de prévision  annuel  des 
écoulements. Par ailleurs,  l’étape  suivante  logique de cette  étude est l’adaptation 
ou la réalisation  de  modèles au pas de  temps  mensuel, introduisant une 
information sur la dynamique  des  éléments  de la surface  du bassin versant. Cette 
étape a été abordée  avec  les  données  hydropluviométriques et les  donnees- 
satellite en  pleine  résolution (HRPT) disponibles  conjointement,  c’est-à-dire, 
pour la période 1987 et 1988 (GEFFARD, 1994). Les résultats décevants  ont 
confirmé, si besoin  en est, la nécessité de  compléter  les  banques de données 
respectives avant d’envisager la possibilité de réaliser  des outils de  prévision  des 
écoulements  tenant  compte  des  transformations  du  milieu. 
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