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UTILISATION DE LA TELEDETECTION
MULTISPECTRALE POUR L’ESTIMATION DES
COMPOSANTES DU BILAN D’ENERGIE ET L’HUMIDITE
DE SURFACE . APPROCHE, POTENTIEL ET LIMITES

A. CHenBounI™, E.G. Nuoku?, D. Lo Seen?, F. Casor?, Y.H. Kerr?,
B.A MonTeny’', J.P. LHomMME"

REsumeE

Les données de télédétection dans le visible, I’infrarouge, ont été largement
utilisées pour estimer les composantes du bilan d’énergie. L’approche la plus
répandue consiste a estimer le rayonnement net, le flux de chaleur dans le sol et
le flux de chaleur sensible a partir, d’une part, des données météorologiques
récoltées sur leterrain, et d’autre part, des variables télédétectées : la température
de surface, I’albédo et I’indice de végétation. L’évapotranspiration réelle est
ensuite déduite comme étant le terme résiduel de 1’équation du bilan d’énergie.
Cette méthode a eu certes beaucoup de succes durant les dix dernieéres années,
elle demeure cependant peu pertinente dans le cas des zones arides et semi-arides.
En plus elle ne permet pas d’avoir accés a ’humidité du sol qui représente tout
de méme une des variables les plus importantes qui contréle le cycle hydrologi-
que. L objectif de cette étude est de présenter une approche pour I'utilisation de
la télédétection multispectrale (dans les domaines optique et micro-onde) en
conjonction avec des modélesde processus et des modéles de transferts radiatifs,
pour estimer les composantes du bilan d’énergie et 1’humidité de surface dans le
cas des surfaces hétérogenes. Les avantages et les limites associés & chacun des
aspects de I’approche seront discutés.
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INTRODUCTION

CONTEXTE GENERAL

La menace d’une modification du climat de la terre potenticllement liée aux
activités humaines mobilise de plus en plus la communauté scientifique chargée
des problémes d’environnement et trouve un impact significatif au sein de
I’opinion publique. Les enjeux sont évidemment d’une importance majeure, ils
débordent largement le cadre strictement écologique et concernent aussi bien les
activités économiques que les conséquences au niveau social & court, moyen, et
long terme (PiNTY, 1991). Les études concernant le comportement des écosys-
témes terresires, leurs possibles modifications et leurs adaptations aux change-
ments climatiques, ainsi que les effets rétroactifs de ces modifications sur les
conditions climatiques occupent une place de choix parmi les préoccupations
majeures des scientifiques. Dans ce contexte général, nous nous sommes
intéressés a I’aspect des interactions entre le cycle hydrologique et les processus
du climat dans les zones arides et semi-arides, dans le cadre de plusieurs
programmes internationaux (EOS, Gewex, Bahc, Adeos).

DE QUELS MODELES HYDROLOGIQUES S’AGIT-IL?

Historiquement, les modéles hydrologiques ont été définis pour décrire les
mouvements horizontaux et verticaux de 1’eau 4 la surface et dans le sol a’échelle
du bassin versant, & partir des données de précipitation et des données de surface
permeitant ’estimation de la perte d’eau par les processus d’évaporation et
d’infiltration. Traditionnellement, cependant, les hydrologues ont accordé beau-
coup plus d’importance 4 la description des mouvements horizontaux de I’eau
qu’a celle des mouvements verticaux. D’un autre c6té, toujours historiquement,
les modéles hydrologiques utilisés dans les (modéles de circulations générales)
(GCMs) different complétement de ceux développés par les hydrologues, dans
la mesure ou 'intérét des « atmosphériciens » se place surtout au niveau des
mouvements verticaux de I’eau, plus particuliérement la proportion d’eau qui
retourne vers ’atmosphére par les processus d’évapotranspiration. Cen’est que
récemment, en effet, qu’un certain consensus est apparu sur le fait que
I'interprétation des changements environnementaux, en terme de leur impact
hydrologique et écologique, nécessite une meilleure prise en compte de la
dimension verticale et horizoniale des mouvements de 1’eau (SHUTTLEWORTH
1991). L implémentation pratique de ce fait pose forcément le probléme de la
compatibilité des échelles de temps et d’espace.
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LLES ECHANGES A L’INTERFACE SOL-VEGETATION-ATMOSPHERE :
PROBLEME D’HETEROGENEITE SPATIALE

Si les processus d’échange de masse et de chaleur entre la surface et
I’atmosphere sont relativement bien maitrisés, dans le cas des surfaces homogg-
nes et & I’échelle locale, il n’en est pas de méme pour les surfaces hétérogénes.
Des études récentes ont en effet montré, que la variabilité spatiale de certaines
caractéristiques de la surface peut induire des circulations meso-échelles qui
peuvent avoir un grand impact sur les processus a grande échelle (Manrour et
al., 1987 ; KosTer and Suares, 1992 ; Avissar et Pieike, 1989 ; PINTY et al.,
1989). L’hétérogénéité de surface peut étre due a la variabilité des caractéristi-
ques du sol, de la topographie, et par voie de conséquence de la variabilité de
I’humidité du sol, la nature de la végétation, I’albédo et la température de surface.
Il est donc impératif, pour le réalisme et la crédibilité des simulations des modéles,
que I’hétérogénéité de surface soit prise correctement en compte. S’il existe un
accord au sein de la communauté scientifique sur la nécessité de tenir compte de
I’hétérogénéité spatiale dans la paramétrisation des échanges a 1’interface sol-
végétation-atmosphere, il n’en est pas de méme sur I’approche a adopter. D’ une
maniére générale, les atmosphériciens paramétrisent I’hétérogénéité de surface
en utilisant le concept du « blending height », qui consiste a estimer une hauteur
ou la valeur de la vitesse du vent peut étre utilisée pour calculer des valeurs
effectives des différentes résistances aux transferts. Par contre, les hydrologues
utilisent généralement ce qu’on appelle les approches conceptuelles. Cela
consiste a estimer les flux associés a une surface hétérogéne en utilisant les mémes
formulations que pour une surface homogéne mais avec des paramétres effectifs
représentant toute la surface hétérogéne (RauracH, 1991 ; LuoMME, 1992,
LuoMME et al., 1994 ; CHEHBOUNI ef al., 1994b). La question qui se pose a ce
niveau est comment définir ces paramétres effectifs. LuomMe ef al. (1994) ont
récemment montré que pour une surface caractérisée par une hétérogénéité
désorganisée, il n’existe pas de méthode unique pour définir les paramétres
effectifs, et que le choix de la méthode doit &tre dicté par I’objectif recherché
(préserver les flux individuels ou préserver 1’équation du bilan d’énergie). Ils ont
aussi montré que I’expression des paramétres effectifs dépend de la formulation
utilisée pour exprimer les flux de surface. Dans ce contexte, / ‘outil de télédétec-
tion spatiale peut potentiellement fournir des éléments de solutions de la
problématique d’agrégation de variables de surfaces accessibles 4 la mesure
satellitaire comme latempérature, 1I’albédo et I’humidité. Le potentiel et les limites
de ’outil satellitaire seront discutés dans le paragraphe suivant.
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ApPPORT DE LA TELEDETECTION SPATIALE

Les satellites d"observation de la terre permetient 1’accés 4 un certain nombre
de paramétres caractérisant I’état de la surface. Les satellites avec leur vision
globale et répétée sont done un excellent moyen d’améliorer la compréhension
de la dynamique spatio-temporelle du sysiéme.

Mis a part les problémes techniques tels que la calibration ou la dérive des
capteurs, la contrepartic de ces avantagss réside en deux points :

— lamesure satellitaire est affectée par des conditions extérieures telles que,
I’atmosphére, la géométrie de visée et d'éclairement et le bruit du sol. Ces
effets sont certes plus ou moins importants selon la longueur d’onde
utilisée (moins d’effets atmosphériques dans la mesure micro-onde, par
exemple) ;

— ladifficulié¢ d’interprétation physique de I’information contenue dans ces
mesures. Le probléme est que la mesure radiative obtenue par satellite
n’est pas immédiatement en rapport avec des variables pertinentes
utilisées pour décrire les processus de surface.

Deux approches d’utilisation des données de télédétection existent :

— une premiére approche qui consiste a relier empiriquement la mesure
satellitaire aux paramétres de surface. L exemple le plus courant est celui
des relations entre le ND VI « Normalized Difference Vegetation Index »
qui correspond a une combinaison du canal du visible et proche
infrarouge du capteur AVHRR, et de la biomasse ou I’indice foliaire.
D’autres études ont montré existence d’autres relations entre la
température de brillance mesurée par les capteurs micro-onde (bandes
C et L) et Phumidité de surface. Par son caractére empirique, ces
relations sont difficilement généralisables & d’auires conditions qui
différent de celles sur lesquelles elles ont été établies. De plus, leur
validité pour des surfaces héiérogénes est incertaine ;

— la seconde approche consiste a utiliser les données satellitaires en
conjonction avec des modéles de transfert radiatif couplés a des procé-
dures d’inversion pour restituer les paramétres physiques primaires de
la surface qui conditionnent explicitement la luminance dans les courtes
longueurs d’ondes ou 1’émission dans le domaine thermique et micro-
onde (Pinty, 1991). Cette approche est certes plus physique, son
application pratique cependant, est limitée par trois facteurs :

a) les modéles de transfert radiatif existanis sont loin d’étre
parfaits ; en particulier leur paramétrisation de I’hétérogénéiié
spatiale a besoin d’&tre améliorée ;
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b) avec les capteurs disponibles, pour une condition donnée
« ponctuelle » de la surface, le nombre de parameétres a inverser est
souvent supérieur au nombre d’observations disponibles, mais ce
probléme sera, en principe, résolu avec les nouveaux capteurs
(EOS) ;

¢) les paramétres primaires qui conditionnent la signature
spectrale de la surface (€paisseur optique ou orientation de la feuille,
dans le visible par exemple ) ne sont pas nécessairement utilisables
directement dans les mod¢les décrivant le bilan d’ean et d’énergie de
la surface par exemple.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche pour I'utilisation de
latélédétection multispectrale (dans les domaines optique et micro-ondes). Cette
approche est motivée par les considérations suivantes :

— toutd’abord, aucun capteur ne permet d’avoir acces a tous les parametres
de surface contrélant les échanges surface-atmosphére. Une bonne
caractérisation de la surface passe nécessairement par l'utilisation
simultanée d’informations extraites de plusieurs capteurs ;

— laréponse spectrale d’une surface donnée représente la signature de 1" état
d’équilibre résultant des interactions entre les différents processus de
surface (radiatif, énergétique, hydrique et physiologique). Par consé-
quent, le forcage de I’inversion avec des contraintes supplémentaires
issues des modeles de processus doit permettre une meilleure restitution
des paramétres de surface a partir de la mesure satellitaire.

Dans cette étude, nous allons présenter un schéma d’utilisation de données
satellitaires dans différentes bandes spectrales en conjonction avec un modele
hydrologique dans le cadre de 1’expérience Hapex-Sahel. En premier lieu, nous
allons présenter le modéle hydrologique, ensuite le schéma permettant 1’ utilisa-
tion simultanée des données AVHRR (optique) et SSAM/I (micro-ondes) qui ont
différentes résolutions spatiales et temporelles, et en dernier lieu, la procédure
de couplage. Des résultats préliminaires seront présentés, le potentiel et les limites
de ce type d’approche seront discuigs.

APPROCHE DE MODELISATION

PRESENTATION DU MODELE DU BILAN D’ENERGIE

Pour chaque pixel AVHRR (1 Km) du degré carré d Hapex-Sahel, les flux de
surface peuvent étre formulés en utilisant un simple modele a une seule couche.
L’équation du bilan d’énergie peut s’écrire :

Rn=LE+H+G (1)
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avec Rn le rayonnement net de la surface, H le flux de chaleur sensible, LE le
flux de chaleur latent et G le flux de chaleur dans le sol. Ces termes s’expriment
avec un schéma monocouche comme :

Rn=(1-a)Rs+s(R1-o75*) (2)
(PCP/?’)"% (3)
~Ta
H= pCp (4)
G = Rl by oxp(~k, MsAVT)) (5)

avec p ladensitédel’air, C_lachaleur spécifique de!’air a pression constante,
y est la constante psychométrique. k, e k, sont deux constantes empiriques qui
dépendent de la nature de la végétation présente dans chaque pixel. T et e,
représentent, respectivement, la température et la pression de vapeur de air,
mesurées a une hauteur de référence. e*(T ) est la pression de vapeur saturante
exprimée en fonction de la température de surface T'. R_ei R, sont les rayonne-
ments descendants dans les courtes et dans les grandes longueurs d’ondes. 7 et

r représentent, respectivement, la résistance aérodynamique corrigée des effets
de la stabilité et la résistance de surface au transfert d’eau vers I’atmosphére.

Latempérature de surface, T, I'albédo de surface, ¢, et]’indice de végétation,
MSAVI, sont exprimés a partir des données I’AVHRR corrigées
atmosphériquement, selon les procédures décrites par Kerr ez al., 1992, pourla
température de surface, CaBot et DEpieu 1994, pour’albédo ; et Qreral. 1994
CHeHBOUNI ef al., 19944 ; pour le MSAVI.

Latempérature de surface, I’albédo et I'indice de végétation sont donc estimés
pour des pixels de 1 km pour chaque passage « du jour » du satellite NOAA-
AVHRR (entre 14 et 15 h locale). Les données de température de brillance
obtenues a partir SSA/I sont 4 une résolution spatiale de 50 km (3 37 GHz), pour
des heures de passage entre 16 et 17 hlocale. L utilisation simultanée de ces deux
types de données nécessite donc un schéma qui doit permettre I’accés simultané
a une méme résolution spatiale, aux données optiques et micro-ondes.
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APPROCHE D’AGREGATION SPATIO-TEMPORELLE DES DONNEES AVHRR
ET DES DONNEES SSM/I

AGREGATION TEMPORELLE

Deux procédures distinctes ont été utilisées pour « synchroniser » temporel-
lement les données A VHRR avec les données SSM/L. Pour les données du visible
et du proche infrarouge, un modéle directionnel (CaBort et DEDIEU, 1994) a été
utilisé pour estimer les reflectances hémisphériques a I’heure de passage de SSM/
Tapartirdes mesures de ’AVHRR. Ces reflectances ont été ensuite utilisées pour
exprimer 1’albédo de surface, et le MSAVI.

La température de surface a I’heure de passage de SSM/I a été empiriquement
obtenue a partir d’une relation entre la température de surface 3 ’heure de NOAA
et les températures de ’air correspondant aux temps de passage des deux
satellites. Cette relation peut étre contrainte a suivre les tendances des tempéra-
tures de surface obtenues a partir des sorties du modele de prévision européen
(ECMWF).

AGREGATION SPATIALE

Le couplage avec les données SSM/I (50 km a 37 GHz) et les données AVHRR
nécessite donc une procédure d’agrégation des paramétres de surface a la
résolution SSM/I (50 km). Pour chaque grille de 50 kim, I’analyse des données
des 12 stations météorologiques nous a permis de conclure au caractére
désorganisé de I’hétérogenéité de surface. Dans ces conditions, les paramétres
de forgage atmosphérique peuvent étre considérés comme constants au sein
d’une méme grille (de 50 km) de la surface. La procédure initiée par LHOMME,
1992 et modifiée par CHEHBOUNI ef al., 1994b et 1994¢ peut donc étre utilisée pour
exprimer les valeurs effectives des paramétres de surface (7s, ra, k1, k2, &, ¢,
MSAVI) pour chacune des 4 grilles (2 x 2) du degré carré d’Hapex-Sahel.

PROCEDURE DE COUPLAGE ENTRE LE MODELE HYDROLOGIQUE ET LES
DONNEES SATELLITAIRE

La procédure du couplage entre le mod¢le de flux et les données de télédétec-
tion est basée sur I’hypothése qui consiste & supposer que la résistance de surface
pour chacune des grilles de 50 km, peut étre formulée en utilisant I’expression
suivante :

rs=(rsminF1/LAIe)/[l— ;;:;J (6)
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ou F1 est un terme de rayonnement (PINTY e7 al., 1989), LAI I’indice foliaire
effectif, exprimé & partir du MSAVI effectif. ¢, 6, 6, et g, représentent,
respectivement, I’humidité du sol au niveau des racines, 1’humidité de surface,
I’humidité du sol au point de fiétrissement, et I’humidité de sol a la capacité au
champ.

La procédure de couplage avec les données SSM/I et le modéle de transfert
radiatif dans les micro-ondes est la méme que celle que nous avons présentée dans
Wiyoxu et al. (1994) et Casor ef al. (1994). Le couplage est centré autour de la
relation établie entre I’ humidité de surface et le contenu en cau de la végétation.
Cette relation a été établie de la fagon suivante :

— tout d’abord la résistance de surface est exprimée a partir des équations
1,2, 3, 4et5, ol les variables de surfaces 4 1 km sont remplacées par
leurs correspondants effectifs (a 50 km) ;

— ensuite yne relation analytique entre ’humidité du sol au niveau des
racines et I’humidité de surface est obtenue en utilisant simultanément
les deux expressions de la résistance de surface obtenues & partir de
I’étape précédente et & partir de 1’équation 6 ;

— d’un autre c6té, les mesures effectuées durant Hapex-Sahel ont montré
I’existence d’une relation entre I’humidii€ du sol au niveau des racines
et le contenu en eau de la végétation ;

— en combinant les étapes deux et trois, "humidité de surface peut étre
analytiquement reliée au contenu en eau de la végétation.

Le contenu en eau de la végétation, I’humidité et la température de surface,
sont en effet les paraméires les plus importants qui contrélent I’émission dans les
micro-ondes. La relation établie dans I’étape 4, représenie la contrainte « sup-
plémentaire » permetiant de forcer ’inversion & restituer des valeurs cohérentes
du contenu en eau de la végétation et donc de ’humidité de surface, a partir des
données SSM/T (19 et 37 GHz Het V ) en utilisant un modéle de transfert radiatif
(XKErr et Nsoku, 1990) couplé & une procédure de minimisation numérique (la
méthode de Levenberg-Marquardt). D’un point de vue pratique, ’inversion se
fait en itérant jusqu’a ce que la différence entre les valeurs simulées et observées
destempératures de brillance soit inférieure a une valeur qu’on s’est fixée a priori
(voir figure 1).

(Pi et Mi sont respectivement les paramétres effectifs et les données météo-
rologiques).



X journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 725

Figure 1 :
Procédure de synergie.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Ce schéma a été testé en utilisant les données satellitaires et les données
météorologiques (au sol, et celles de ECMWF) disponibles sur la zone de Hapex-
Sahel. Les résultats, qui sont & ce stade trés préliminaires, ont montré que le
modéle restitue correctement le rayonnement net observé, et que le comporte-
ment spatio-temporel de la fraction d’évaporation (Evaporative Fraction, EF=
LE/(Rn-G)), suit assez bien celui de I’humidité de surface obtenue par inversion
dumodéle. Cependant, beaucoup de travail reste  faire avant de pouvoir utiliser
ce schéma de maniére opérationnelle. Notre objectif pour les mois a venir est
d’analyser rigoureusement des implications des hypothéses utilisées dans les
différentes étapes du schéma ainsi que de comparer les différentes sorties (Rn,
H, LE, G, humidité du sol et contenu en eau de lavégération) aux données réelles.
En conclusion, I’approche basée sur la synergie enire la modélisation hydrolo-
gique etles données de télédétection multispecrale apparait trés prometteuse pour
I’étude des interactions surface-atmosphére dans les zones arides et semi-arides.
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