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UTILISATION D’UNE SERIE TEMPORELLE DE
DONNEES-SATELLITE NOAA-AVHRR POUR LE SUIVI
HYDROLOGIQUE DES GRANDS FLEUVES EN
AFRIQUE DE L’OUEST

S. GEFFARD!

RESUME

L’intérét d’utiliser les informations tirées des données-satellite NOAA-AVHRR
dans le cadre du suivi du régime hydrologique des fleuves en Afrique de I’Ouest
est évalué au travers de la confrontation entre la dynamique saisonnié¢re des
indices radiométriques et le bilan hydrologique annuel. Les bassins versants
étudiés, répartis dans 3 domaines bioclimatiques d’ Afrique de1’Ouest, présentent
des superficies de1’ordre de 3 000 km?2a 17 000 km?. Les indices radiométriques
utilisés pour suivre la dynamique des états de la surface sont1’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 paramétres traduisant
I’évolution saisonniére de la végétation sont comparés a la différence annuelle
entre précipitations et écoulement, assimilée dans le cas présent a
’évapotranspiration annuelle. Le premier paramétre 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, a
I’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.
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InTRODUCTION

En Afrique de I’Ouest, I'intensification des activités humaines ajoutée aux
récentes catastrophes climatiques se traduit par des modifications profondes de
Penvironnement qui risquent d’avoir, & plus ou moins long tsrme, une forte
influence sur la disponibilité des ressources en eau de surface. La compréhension
du role que jouent les états de surface dans les processus de transformation pluie-
débit est de fait un des principaux axes de recherche de I’hydrologie. Paralléle-
ment aux travaux qui sont entrepris sur les petits bassins versants —ou il est
possible de mettre en place et de maintenir des réseaux demesure et d’observation
complets— il apparait également nécessaire d’aborder le probléme a ’échelle ou
s’appréhendent ces phénoménes de transformation (déforestation, disparition de
la forét séche, progression de la savane herbeuse sur la savane arborée, ...),
¢’est-a-dire, 2 une échelle régionale. Cetyped’étude est aujourd’hui envisageable
grice aux satellites d’observation de la Terre qui peuvent fournir des informations
sur la dynamique des éléments de la surface du bassin versant.

Parmi tous les satellites existants, le satellite NOAA-AVHRR a été choisi pour
cette étude car il allie une haute répétitivité (une image par jour) a une résolution
relativement fine en regard de celle des satellites géostationnaires tout en
conservant une vision régionale. De plus, en raison du faible cofit des images, il
est possible de constituer des banques de données continues sur plusieurs années,
fournissant alors une information sur la dynamique des surfaces observées. C’est
ce qu’a réalisé I’Institut des Applications de la Télédétection (IATD) du Centre
Commun de Recherche d’Ispra qui fournit, sous contrat avec 1’Orstom, les
données-satellite utilisées dans cette étude.

Il s”agit alors de développer une méthodologie d’utilisation de ces données avec
pour finalité de les intégrer dans des modéles de fonctionnement hydrologique
déja existants ou 3 imaginer. La premiére étape de cette étude a éi€ de constituer
une banque de données opérationnelles sur plusieurs bassins versants situés dans
des domaines bioclimatiques différents (GEFFARrD er al., 1992) et de vérifier sur
les années d’observation saiellitaires disponibles (1987/1988 et 1988/1989) 1a
concordance entre le bilan hydrologique annuel et I’analyse des données-satellite.
La dynamique temporelle des indices radiométriques étant liée 4 la composition
du couvert végétal (AcHARD, BLAsco, 1990 ; LaporTe, 1990), on a également tenié
de relier des paramétres traduisant ceite dynamique avec les coefficients de la
relation linéaire pluie-débit, au pas de temps annuel (GEFFarD, 1992).

L’exploitation de la banque de données-satellite GAC qui couvre 5 années
d’observation, 1984 & 1988, permet d’étudier la possibilité d’estimer les écou-
lements a partir d’informations sur les précipitations et la dynamique saisonniére
des indices radiométriques représentatifs du couvert végétal. Les résultats de
cette démarche sont présentiés ici.
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SUPPORT THEORIQUE DE LA METHODE

A1’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 I’écoulement de surface E et I’évapotranspiration ETR.
On peut alors assimiler I’ETR a la différence P-E, ou déficit d’écoulement.

La répartition des précipitations entre écoulements et ETR varie d’une année
sur I’autre et dépend étroitement des caractéristiques des précipitations parmi
lesquelles : I’état de saturation du sol avant les événements pluvieux, donc leur
chronologie, ’intensité des averses, leur répartition spatiale sur le bassin
versant, .... Or, on ne peut pas obtenir ces paramétres sur des bassins versants
de plusieurs milliers de km?. 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 & 20 km dans les meilleurs cas, plus souvent de 100 a 150 km. Les
caractéristiques des précipitations sur I’ensemble du bassin sont completement
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 étre assimilée
dans le cas des bassins versants étudiés a 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 a Kouroussa en Guinée situé en zone de transition guinéo-
soudannienne ;
— le bassin supérieur du Sassandra en Céte d’Ivoire a cheval sur la zone
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 km? et 2 370 km2. La moyenne
des précipitations sur la période de 1980 & 1988 est d’environ 1 000 mm. D’aprés
la carte dela végétation (LavENu, 1987), le couvert dominant sur ces deux bassins
versants est essentiellement detype savane arborée et arbustive au nord et savane
boisée et forét séche au sud. On observe également de maniére localisée des zones
de cultures.
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EF est Ie bassin supérieur du Niger & Kouroussa en Guinée. Sa superficie est
de 16 280 km?. Les précipitations sont en moyenne d’environ | 450 mm sur la
période 1980 4 1988. La formation végétale dominante est I’association de savane
boisée et forét séche. Ontrouve également la savane arborée et arbustive au nord,
des ilots de forét séche et des zones de cultures.

Les bassins versants G, H, J et L sont des sous-bassins du Sassandra qui
correspondent respeciivement au bassin de la Férédougouba a N’golodougou
(5 020 km?), au bassin de la Boa 4 Vialadougou (5 770 km®), au bassin du Bafing
3 Bafindala (6 230 km?) et au bassin du N’zo 3 Kahin (4 300 km®). Les
précipitations moyennes (1980 & 1988) vont de 1300 pour Ha 1 600 mm pour
L. Le couvert dominant est la savane boisée et la forét séche pour G. Sur H, ce
type de couvert alierne avec la savane arborée et arbustive. Le bassin versant J
est & cheval sur la zone de transition et le domaine guinéen. De fait, sur la rive
ganche, le couvert dominant est la savane boisée et 1a forét séche, et sur la rive
droite, la forét dense primaire dégradée. Le bassin versant L, quant a lui, situé
dans le domaine guinéen, est couvert en majorité de forét primaire dégradée.

GUINEE

| g0 t‘i LEONE

DIVOIRE

L 4° 14°

Figure 1 :
Situation géographique des bassins versants étudiés.
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LEs DONNEES~-SATELLITE NOAA-AVHRR

ACQUISITION ET TRAITEMENTS DES DONNEES=-SATELLITE

Les données-satellite brutes correspondent & 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°N18°W,
4°N6°E ; 16°N18°W, 16°N6°E).

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

Tableau 1
Principales caractéristiques des satellites NOAA et du senseur AVHRR

Satellite Mise en service Caractéristiques
NOAA-7 24.08.1981 cycle orbital : 9 jours
NOAA-9 25.02.1985 période orbitale : 102 minutes
NOAA-11 08.11.1988 inclinaison sur l'orbite : 102 degrés
altitude : 825 km

neeud ascendant : 14h30
noeud descendant : 2h30

Canal Bande en um Domaine
AVHRR 1 0.58-0.68 rouge (visible)
AVHRR 2 0.73-1.10 proche infrarouge
AVHRR 3 3.55-3.93 infrarouge moyen
AVHRR 4 10.30-11.30 infrarouge thermique
AVHRR 5 11.50-12.00 infrarouge 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.
Cetype de données n’a pu étre acquis sur I’ Afrique de I’ Ouest que depuis la mise
a niveau de la station de réception de Mas Palomas aux Canaries, en 1987.
Auparavant, les enregistrements réalisés sur I’ Afrique de I’ Ouest étaient stockés
a bord du satellite pour étre 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 4 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).
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Chagque image subit des corrections radiométriques et géométriques nécessai-
res 4 leur inter-comparaison (Vogt, 1990 ; BELWaRD ef al., 1992). Deux
grandeurs, calculées par ’'TATD, et caractéristiques de I”état du couvert végétal,
ont &ié retenues pour cette étude :

— PIndice de Végétation Normalisé (WDVT), combinaison des enregistre-
ments dans le rouge et le proche infrarouge. Cet indice est un bon
indicateur de la densité du couvert végétal chlorophyllien (TowNSHEND
et Justice, 1986) a la surface du sol ;

— le signal, en compie numérique, enregistré dans labande AVHRR 3. Ce
canal infrarouge moyen (3.55-3.93 um) enregistre & la fois des rayon-
nements solaires réfléchis et des rayonnements terrestres émis. Les
contributions respectives de ces deux composantes du signal regu sont
mal connues, avec semble-t-il une dominance de 1a composante réfiéchie
pour les températures moyennes du sol (<50°C). D’aprés Guyor (1992),
le sol est plus réfléchissant que la végétation dans I'infrarouge moyen et
la réflectance de la végétation chlorophyllienne augmente lors de la
sénescence. Ce signal réfléchi permet de mettre en évidence les zones de
sol nu ou de végétation jaunie lors des périodes de transition entre la
saison des pluies et la saison séche (GREGOIRE, 1990 ; GREGORE, FERRARI,
1990).

CONSTITUTION DES SERIES TEMPORELLES

Dans une premiére approche, on a choisi de caractériser le couvert végétal des
différents bassins versanis de fagon globale. Les surfaces des bassins versants
ont été numérisées puis recalées par point d’amer sur les images. Elles sont
utilisées comine des polygones d’entralnement et permettent de calculer une
moyenne spatiale et un écari-type des valeurs de NDVI ou de compte numérique
du canal 3 des pixels du bassin.

La série des données GAC a été acquise globalement sans sélection des images
utilisables. Leur trés grand nombre rend I’exiraction supervisée, avec masquage
des nuages, trés fastidieuse. De plus, de par la taille des pixels et le mode
d’échantillonnage, on ne peut pas préiendre éliminer ces nuages de fagon
efficace. La procédure de calcul des moyennes spatiales a éié automatisée. Les
séries temporelles ainsi obtenues font apparaitre un bruit de fond important qu’il
a été nécessaire d’atténuer en tenant compte des températures de surface et des
valeurs de NDVI trés sensibles 4 la présence d’aérosols (GEFFARD, 1994).
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METHODOLOGIE ET RESULTATS

1=* PROPOSITION

Le développement de la végétation dépend beaucoup de 1a répartition annuelle
des précipitations et de leur régime. La régularité des apports en début de saison
sécheen particulier a une 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, 1991 ; FrankrLin, HiErnaux, 1991). Sachant que la production de
biomasse est liée aux échanges entre la plante et I’atmosphére, 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 étre comparé de bassin a bassin,
on a utilisé la moyenne mensuelle des moyennes spatiales de NDVI (figure 2).
La période de juillet & septembre présentant une forte nébulosité, le cumul n’est
réalisé que sur la période qui va de mars a juin. Elle correspond par ailleurs a 1a
période d’activité maximum du couvert végétal.
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Figure 2 :

Série temporelle de NDVI sur le bassin versant D et moyennes mensuelles de mars & juin.



692 X¢ journées hydrologiques - Orsiom - Septembre 1994

Sil’on considére séparément chaque bassin versant (figure 3), les valeurs de
P-E et de NDVI mensuel cumulé sur la période mars a juin, ne montrent pas de
réelle concordance. L explication avancée ici est que I’ importante nébulosité en
début de saison des pluies perturbe fortement la valeur de ND VI qui ne constitue
pas alors un indicateur suffisamment sensible du développement saisonnier du
couvert veégétal.

Le nuage de points (figure 3) laisse deviner une tendance linéaire. A 1’échelle
régionale, les bassins qui présenient une activité chlorophyllienne élevée en début
de saison des pluies sont également ceux pour lesquels la différence P-E est la
plus élevée. Ainsi, le cumul de NDVI pourrait étre utilisé comme un indicateur
de la gamme de valeurs dans laquelle se situe le déficit d”écoulement d’un bassin

versait.

i5 1
B A A A [e]

8 1 T X 8 Xfx & o
v—
g o & o x EF
(4] X A
% ‘g o ° o
& 0’5 i + [m] o G
3 © W
pa s

0 } } } { AL

500 750 1000 1250 1500

P - E (mm)

Figure 3 :
Relation enire la différence annuelle P-E et le cumul de wmars & juin des moyennes
mensuelles de NDVI.

2% PROPOSITION

Les cycles de développement saisonnier du couvert végétal de la savane
soudanienne sont étroitement associés & la répartition des précipitations, ¢’est-a-dire,
en fait, & la disponibiliié en eau au cours de la saison des pluies. On émet ici
I’hypothése que la durée de la période de sénescence du couvert végétal est lice
a cette disponibilité en eau et donc par extension a la différence P-E qui traduit
I’évapotranspiration annuelle. On a choisi de prendre la pente de I’évolution des
indices radiométriques en fin de la saison des pluies comme paramétre représen-
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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
a partir du compte numérique du canal 3, moins variable d’une date a I’autre que
le NDVL

La pente de I’évolution du compte numérique du canal 3, que I’on appelle
gradient du canal 3, a été calculée pour la période qui va du début novembre au
début janvier correspondant a la diminution de NDVI. Les valeurs minimales et
maximales servant a calculer cette pente sont obtenues en faisant la moyenne des
valeurs comprises dans 1’intervalle des 10 premiers jours de chaque mois
(novembre pour le minimum et janvier pour le maximum) (figure 4).

Bassin versant D
200 T
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Canal 3
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t

Valeurs ponctuelles Gradient

Figure 4 :

Série temporelle du compte numérique du canal 3 et gradient en fin de 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 trés dispersés. Cette différence de comportement est & mettre en
relation avec I’influence du front intertropical que subissent encore les bassins
versants de Céte d’Ivoire apres le mois de novembre.

Les observations des bassins versants C, D et EF ont été regroupées dans un
méme graphique (figure 6). Une bonne concordance entre les valeurs relatives
de P-E et les gradients est observée, les fortes valeurs de gradient correspondant
a de faibles valeurs de P-E et donc a une faible évapotranspiration. Validée sur
d’autres années et d’autres bassins versants, unetelle relation pourrait permettre
d’estimer I’intervalle de valeurs dans lequel se situe la différence P-E pour une
année donnée.
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Figure 5 :

Relation entre gradient du canal 3 et différence annuelle P-E, bassin par bassin.
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Figure 6 :

Relation entre gradient du canal 3 et valeur relative de la différence annuelle P-E.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ces deux démonstrations laissent entrevoir des perspectives trés intéressantes
pour I’amélioration des méthodes d’estimation des écoulements et pour le suivi
du régime des fleuves. En effet, bien que I’on ait utilisé des données-satellite de
qualité insatisfaisante, il apparait clairement que la dynamique temporelle des
indices radiométriques exprime une réalité qui concorde avec le bilan hydrolo-
gique, & ’échelle annuelle dans le second cas et plus grossiérement a I’échelle
interannuelle et régionale dans le premier cas. Tout porte & croire que I’ utilisation
de données de meilleure qualité, corrigées des perturbations liées a la transparence
atmosphérique, ou dans une moindre mesure, de la présence des nuages, pourrait
permettre d’obtenir de meilleurs résultats. L attention devrait étre concentrée sur
une amélioration de la premi¢re méthode (exploitation de la dynamique du NDVI
en début de saison des pluies) qui constitue un outil de prévision annuel des
écoulements. Par ailleurs, I’étape suivante logique de cette étude est I’adaptation
ou la réalisation de modéles 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 données-
satellite en pleine résolution (HRPT) disponibles conjointement, c’est-a-dire,
pour la période 1987 et 1988 (Gerrarp, 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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