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RESUME

La période 1978-1982 a été dominée, pour ce qui conceme I'utilisation de la télédétection en hydrolo-
gie, par le développement du programme SPOT, futur satellite francais d’observation de la terre dont le lance-
ment est prévu pour octobre 1984 et par I'achévement de la mission de 'Opération Pilote Interministérielle
de Télédétection (OPIT). Ces deux opérations ont largement contribué au développement de la télédétection
dans le domaine de I’eau, par la mise i disposition des spécialistes de simulations SPOT et par une politique
d’information sur les possibilités offertes par ce nouvel outil. De trés nombreuses publications intéressant des
thémes aussi divers que Iétude de la couverture neigeuse, Iétude des surfaces en ean, Phumidité des sols et
Pévaporation, les bases de données d’occupation des sols, la dynamique et la qualité des eaux, la turbidité,
Pestimation des précipitations sont citées dans ce rapport. On signalera plus particuliérement les études me-
nées sur les susfaces en eau i Paide des données LANDSAT, SIR-A, simulation SPOT, les recherches dans le
domaine de Ja radiothermométrie infrarouge et des hyperfréquences actives, trés prometteuses pour I'éva-
luation de P'humidité des sols et de I'évaporation, enfin les activités de la Météorologie Nationale frangaise
tant au plan de la recherche que de P'application sur les problémes d’estimation des précipitations  Paide
des radars, projet ARAMIS, notamment. !

ABSTRACT
(Use of remote sensing in hydrology)

The period 1978-1982 has been dominated, for the use of remote sensing in hydrology, by the deve-
lopment of the SPOT program, future french satellite for earth observation, the launch of which is scheduled
for october 1984 and by the conclusion of Operation Pilote Interministérielle de Télédétection (OPIT) mis-
sion. These two operations have widely contributed to the development of remote sensing in the field of
water, by placing SPOT simulated data at specialists disposal and by advising people of the possibilities offe-
red by this new tool. Numerous published works are quoted in the report. They covered themes as different
as snow cover, water surfaces, soil moisture and evapotranspiration, land use, water dynamic and water qua-
fity, turbidity, rainfall estimation. Are of special interest, researches into water surfaces analysing using
LANDSAT, SIR-A and SPOT simulations data, researches into the field of infrared radiothermometry and
activ hyperfrequencies, full of promise for the soil moisture and evapotranspiration estimation, lastly the
activities of the french Météorologie Nationale, both in term of research and operation, on rainfall estima-
tion using radar data, ARAMIS, project especially.

1 — INFORMATIONS GENERALES

“A tout seigneur tout honneur”, ce rapport quadriennal sur Putilisation de la téléde-
tection en hydrologie se devait de commencer par P'évocation du programme SPOT (Satellite
Probatoire d’Observation de la Terre), clef de voite du systéme francais de télédétection
satellitaire. .

(1) Service Hydrologique de 'ORSTOM : 70-74, route d’Aulnay, F — 93140 BONDY — FRANCE.
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Ce programme, dont la responsabilité a ét¢ confiée au Centre National d’Etudes Spatiales
(CNES), a désormais atteint “le point milieu du développement du systéme™ et le lancement
de SPOT est fixé a fin octobre 1984, D’ores et déji, la communauté scientifique frangaise a
pu disposer de “simulations SPOT” et participer 4 la définition de certaines caractéristiques
du systéme. Nul ne doute que la mise en service de SPOT sera I’élément moteur pour le déve-
loppement de lutilisation de la télédétection en France, motamment dans le domaine de
T’hydrologie.

Une société civile, SPOT Image, a été constituée le 1°F juillet 1982, société dont “la
mission principale sera la diffusion et-la commercialisation des images que fourniront les
satellites SPOT 4 partir de 1984”. Une revue semestrielle, Nouvelles de SPOT, publiée sous
la double signature du CNES et de SPOT Image, a vue le jour en 1982 [1]. Cette revue per-
mettra aux spécialistes intéressés d’étre tenus au courant du développement du programme.

Un second point nous parait intéressant i signaler, c’est ’achévement en 1980 de la
mission confiée a I'Opération Pilote Interministérielle de Télédétection (OPIT). “Créée en
1976 par les utilisateurs potentiels de la télédétection, que sont les principales administra-
tions responsables du territoire et de ses ressources, 'OPIT avait pour premier objectif de
faire la lumiére sur les possibilités opérationnelles de cette technique, afin d’orienter ses
développements vers une bonne adéquation aux besoins des utilisateurs et de rendre ceux-
ci @ méme de tirer le meilleur profit d’un recours éventuel a cette technique™. Au cours de
ses 4 années d’activités, 1976 — 1980, le programme de I’OPIT a été orienté selon 3 com-
posantes principales {2] :

— 'expertise sur les possibilités réelles de la technique ;

— Pinformation des intéressés par la diffusion large et vulgarisée des résultats de cette
expertise ;

— Poptimisation enfin des possibilités actuelles par le dialogue et la collaboration avec
les télédétecteurs.

Dans ce cadre, ’'OPIT a consacré une part importante de ses ressources, 65 %, 2 la voie
expérimentale, soit par ses moyens propres, soit par le biais de financement d’études, sous-
traitées par contrat. La formation n’a pas été négligée, non plus que les publications qui ont
utilisé environ 7 % des moyens financiers. Dans ce programme, bien évidemment, I’hydrologie
a été prise en compte. On trouvera, i la partie bibliographie, les références d’un certain nom-
bre d’ouvrages généraux publiés par les soins de 'OPIT, [314 [12].

2 —PANORAMA DES RECHERCHES ET ETUDES FRANCAISES DANS LE DOMAINE
DE LA TELEDETECTION APPLIQUEE A L’HYDROLOGIE

Ce panorama ne sera sans doute pas aussi exhaustif que nous I’aurions souhaité. En
effet, si nous ne pouvons qu’tre satisfait du grand nombre d’organismes, laboratoires, socié-
tés privées qui travaillent dans ce domaine, leur multiplicité a singuliérement compliqué
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notre essai de synthése ; que “les oubliés” ne nous en tiennent pas trop rigueur !

Un second point qui nous a posé probléme a été de savoir quelles limites donner au
domaine hydrologique. Nous avons pris le terme d’hydrologie au sens large et, notamment
dans nos références bibliographiques, nous citons des études trés intéressantes pour les hydro-
logues, mais dont la réalisation est du ressort d’autres disciplines, géographie, pédologie entre
autres.

Enfin, nous n’avons pas voulu, dans notre présentation des principaux travaux réalisés
durant ces quatre derni¢res années, séparer les aspects méthodologiques des aspects phénomé-
nologiques ou technologiques, classer séparément les actions de recherche fondamentale et les
actions finalisées, mais plutdt établir une classification par thémes.

Les six thémes retenus sont, dans un ordre quelconque :
— Etude de la couverture neigeuse ;
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— Etude des surfaces en eau ;

— Humidité des sols — Evaporation ;

— Bases de données d’occupation des sols ;

— Dynamique et Qualité des eaux — Turbidité ;
— Météorologie — Estimation des précipitations.

Etude de la couverture neigeuse

Plusieurs études ont été réalisées dans le domaine de la cartographie de Penneigement, 3
partir d’images satellitaires provenant de satellites américains :

— TIROS et NOAA pour I'étude sur le Massif Central réalisée par des recherches du
CNES, du Groupement pout le Développement de la Télédétection Aérospatiale (GDTA) et
d’Electricité de France (EDF), [13]. Les résultats tirés des images satellitaires ont été jugés
suffisamment précis et méme, pour ce qui concerne I’estimation des limites de la couverture
neigeuse, meilleurs que ceux obtenus par des moyens classiques.

— LANDSAT. Etude sur I’enneigement des Pyrénées a I’occasion d’une thése de doc-
teur-ingénieur [14]. Signalons également les travaux de L. LLIBOUTRY qui font I’objet du
chapitre 11 B de I'atlas des images satellitaires des glaciers des Andes Chiléno-Argentines.

Enfin, notons qu’une simulation SPOT sur le bassin de la Haute-Bruche a notamment
permis & une équipe du Centre de Géographie Appliquée de Strasbourg (CGA), Laboratoire
Associé 95 du CNRS, d’étudier le rdle de la neige dans le bilan hydrologique.

Une communication a été présentée  la journée de Séminaire du Groupement de Télé-
détection de Strasbourg (GTS) en Novembre 1982 3 Strasbourg (J. TRAUTMANN, G. MAIRE,
J. TRICART, A. ENGELMANN).

Etude des surfaces en eau

C’est un théme pour lequel les études méthodologiques et phénoménologiques ainsi que
les actions finalisées ont été particuliérement nombreuses.

— Les expérimentations “Brenne — Sologne — Dombes” menées par ’OPIT [15] 4 [17]
sur les trois régions frangaises les plus concernées par les étangs ont permis des comparaisons
entre différents types de traitements, supervisés gaussiens, nuée dynamique et interactifs (IGN
et ORSTOM). Les principales conclusions tirées de ces expérimentations sont que I'eau s'indi-
vidualise bien dans le paysage (quelques problémes de confusion avec des résineux en bordure)
et que le traitement gaussien sous-estime 1’eau par rapport au traitement interactif.

— Le GTS qui regroupe plusieurs laboratoires de Strasbourg intéressés par la télédétec-
tion, dans le cadre d’un groupement scientifique associé au CNRS, a mené plusieurs études,
notamment :

e en Afrique de I'Ouest, J. TRICART et J-P. BLANCK ont analysé différents types de télé-
enregistrements, en vue d’étudier les modalités de I’inondation dans les grandes plaines allu-
viales du Sénégal et du Niger. Au Sénégal, entre PODOR et BOGUE, I'analyse d’une image
RBV de LANDSAT a permis entre autre :

— Pidentification des bras et chenaux par lesquels arrive onde de crue et ceux qui

assurent la vidange pendant la décrue ;

— la localisation des cuvettes de décantation encore humides alors que la décrue est déja

bien avancée.

o au Mali, deux types de télé-enregistrements ont été utilisés :

— une image radar SIR-A obtenue & partir de la navette spatiale : elle a fourni une infor-
mation sur le fonctionnement des bras et chenaux du Niger lors de Ia crue et lors de la
décrue, Pidentification des cuvettes d’inondation et des indications sur leur régime
hydrique :

— une simulation d’enregistrement SPOT d’un petit secteur situé au nord de Mopti. Ce
programme est réalisé en collaboration avec le CTAMN de I'Ecole des Mines, 'Ecole
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Nationale Supérieure de Jeunes Filles et le Centre de Recherches Communautaire
d’Ispra. Le traitement numeérique est effectué a Sophia-Antipolis.

Publication : J-P. BLANCK, J. TRICART — Communication au Colloque sur PHydro-
logie des Grandes Plaines (Programme Hydrologique International) qui aura lieu 4 Buenos
Aires en avril 1983,

¢ Au Brésil, étude de J. TRICART, J. TRAUTMANN, A. ENGELMANN, dans le cadre d’une
coopération entre le GSA de Strasbourg et I'lnstitut Géosciences de I'Université Fédérale
du Rio Grande do Sul. Le systéme de traitement d’image LAE 980 du GTS a été utilisé pour
étudier les variations de niveau des eaux et cartographier les limites des inondations. En avril
1983 a Buenos-Aires une communication sgra faite lors du Colloque International sur
I'Hydrologie des Grandes Plaines organisé par le Comité National pour le Programme
Hydrologique International. Enfin un numéro spécial de la TGS (Recherches Géographiques
3 Strasbourg) consacré 4 cette éfude est en cours de publication.

— Le Service Hydrologique et le Bureau de Télédétection de PORSTOM ont utilisé des
images LANDSAT dans le cadre d’une étude, réalisée avec la collaboration du Bureau
pour le Développement de la Production Agricole (BDPA), sur la détermination des
causes des anomalies des crues du Niger [18].

— Citons également un travail de B. GUILLOT de 'ORSTOM sur les lacs temporaires et
les plaines de sel des Andes (Bolivie) [19], une thése de docteur-ingénieur sur I'influ-
ence des petites retenues, “agudes” sur le régime hydrologique du Rio Acarau (Brésil),
thése dans laquelle le suivi des retenues et Pestimation des volumes retenus chaque
année est fajt 4 partir des données LANDSAT {20].

— Enfin, deux études utilisant également les données LANDSAT ont été réalisées par le
BDPA, I'une dans le cadre du Comité du Mékong — cartographie des zones inondables
du bassin versant inférieur du Mékong —, I'autre sur la rive sud du lac Tchad — carto-
graphie de Ja zone de marnage du lac.

Humidité des sols — Evaporation

Les études sur Pestimation de 'humidité des sols, & partir des données satellitaires, font
appel soit 4 la thermographie infrarouge, soit aux hyperfréquences actives.

La thermographie infrarouge a &té largement utilisée dans des études a différentes
échelles.

— Le GTS a notamment étudié I'influence de 'humidité des sols sur leur réflectivité bidi-
rectionnelle et leur émissivité dans le domaine de linfluence thermique (8 ~ 4 m) sur des
échantillons de grandes dimensions (0 4 20 cm) en laboratoire et in-situ. Les résultats obtenus
montrent notamment que la rétro-diffusion est extrémement sensible & 'humidité de surface.
Seule la méthode et une premiére série de résultats sur sols secs ont fait 'objet de publication
[21] et [22]).

J. TRAUTMANN et A. ENGELMANN, utilisant des enregistrements HCMM thermique
et visible, ont étudié 'humidité des formations superficielles de la plaine d’Alsace. Les données
LANDAST et ARIES ont été traitées en classification multispectrales supervisées ou non.

—~ L’Institut National Agronomique de Paris-Grignon (INA — P — G) a également entrepris
de nombreuses études dans ce domaine [23], [24] bien que ses recherches soient trés orientées
vers les possibilités d’utilisation de la télédétection en pédologie. Dans le cadre d'un projet de
recherche du CNES “Analyse des qualités spectrales du rayonnement des sols — Etude préa-
lable 3 la cartographie des sols 4 'aide des données SPOT”, Ch. KING s’est intéressée au pro-
bléme 3 3 niveaux, mesure in-situ, mesure en laboratoire et mesures satellitaires, en utilisant
LANDSAT et des simulations SPOT. Il ressort des résultats obtenus qu’aux 3 niveaux, les para-
métres couleur, rugosité et humidité des sols ont un rdle similaire sur les propriétés de diffu-
sion des surfaces entre 400 et 1 100 nm [24].
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— Une équipe pluridisciplinaire composée de P. CLERGEOT (Université de Paris I),
G. SAINT (CNES — Toulouse), M. POUSSE (Statiaire CNES) et G. BEDIOT (Agence de
. Bassin Seine-Normandie) a utilisé des données LANDSAT et des simulations SPOT pour le
suivi de Iévolution des surfaces irriguées du bassin de la Seine. Une communication sera
présentée 2 Hambourg en 1983.

— L’équipe concernée par ces problémes a I'Institut de Mécanique de Grenoble (IMG) a
essentiellement été impliquée, jusqu’d maintenant, dans des études de ““vérité-terrain” de la
température et de I'’humidité de surface mesurées respectivement par radiothermométrie
Infrarouge et Hyperfréquences Actives.

Une modélisation des échanges sol-atmosphére semble montrer la faisabilité d’un radar
en bande C pour inférer les flux d’évaporation.

Une campagne de mesures prochaine (juin et septembre 1983), mettant en oeuvre radio-
thermométrie et scattérométre héliportés, couplés & des mesures in-situ, devrait confirmer les
résultats préliminaijres.

Deux publications [25] et [26] traitent particuliérement de [Putilisation des hyper-
fréquences actives.

— Citons également, dans le domaine des micro-ondes, la thése de Doctorat de Ch. KING
de 'INA-P-G [27].
La détermination de I'évapotranspiration réelle & Péchelle régionale, terme du bilan

hydrologique, a été abordée 2 FINRA d’Avignon, en utilisant la télédétection en thermographie
infrarouge.

Une é&tude sur la plaine de la Crau a tout d’abord permis une mise au point méthodolo-
gique de l'utilisation de la thermographie IR sur 4 unités relativement homogénes. D’une facon
générale, le gain de précision apporté par cette méthode par rapport aux méthodes plus simples
west que de 5 4 8 %. Cependant, le principal intérét est que la thérmographie IR sapplique
avec le méme ordre de grandeur de précision (10 3 15 %) aux différentes situations [28]. Dans
une seconde phase, les données des satellites NOAA-5 et TIROS-N ont été utilisées pour tester
Paspect opérationnel de la méthode. Les problémes majeurs rencontrés sont d’ordre techno-
logique — faible précision sur la mesure de la température de surface (incertitude de 5 3 10° ),
fréquence de passage du satellite trop faible — et méthodologique, notamment la nécessité de
disposer de mesures, représentatives au niveau régional, de la température de I’air, Ta. Cepen-
dant, il semble que la thermographie IR par satellite soit plutdt bien adaptée a P’estimation de
la variation spatiale de PETR [29] et {30].

Bases de données d’occupation des sols

La constitution de bases de données d’occupation des sols a des fins hydrologiques 4
Paide des données satellitaires sest largement développée ces derniéres années. Nous citerons
plus particuliérement les travaux de PIGN dans le cadre de la mise au point du modéle mathé-
matique du fleuve Niger, les études de FORSTOM sur les bassins de la Meuse et de la Moselle
[31].

Dans ce demier cas, le fichier d’occupation du sol obtenu par analyse numérique des
données LANDSAT (procédure Loterie du Bureau de Télédétection de I’ORSTOM) a été
utilisé dans un modéle & discrétisation spatiale. I’incertitude sur les surfaces des principaux
thémes, eau libre, feuilles, résineux, prairies, est trés faible, seules les surfaces urbanisées posent
quelques problémes, la mise en service de SPOT permettira sans aucun doute de les résoudre.

Dynamique et qualité des eaux — Turbidité

— Le CGA de Strasbourg a mené sur le Rhin une campagne de télédétection au voisinage
de la Centrale Nucléaire de Fessenheim, en utilisant le radiométre ARIES embarqué sur un
avion. Les traitements des enregistrements numériques ont aboutit 4 'établissement de cartes
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isothermiques en températures absolues de la surface du Rhin. L’objectif recherché est
double : surveillance de la pollution thermique et étude de Phydrodynamique du Rhin, entre
autre les échanges eaux de surface — eaux souterraines [32]. Pour ce faire, un modéle déve-
loppé au GTS corrige les effets perturbateurs de I'atmosphére et permet de tenir compte des
effets de I'émissivité, si besoin est [33] et [34].

— Dans le méme domaine, citons également I'étude sur la zone cdtiére méditerranéenne
{35] menée dans le cadre des expérimentations de 'OPIT.

— L’Ecole Pratique des Hautes Etudes a, parmi beaucoup d’autres études, utilisé la télé-
détection dans le cadre de P'analyse de la turbidité des eaux [36] et {37].

Météorologie — Estimation des précipitations

De nombreuses études ont été réalisées ou sont en cours, notamment pour ce qui a trait
i Pestimation des précipitations, au Centre de Météorologie Spatiale de Lannion (CMS) et au
Centre de Recherches Atmosphériques de Magny-les-Hameaux. Elles ont trait le plus souvent
i Tutilisation des données du satellite METEOSAT ainsi qu'd celle des radars {38] 4 [41].

C’est ainsi que le Service de la Prévision Météorologique Francais a installé un réseau de
radars pour la surveillance des zones pluvieuses ; C’est le projet ARAMIS comportant 10 radars
de 5 ou 10 cm de 'ondeur d’onde [42]. Une méthode numérique pour traiter, de fagon simple,
les données fournies de capteurs aussi divers que les images fournies par les satellites, les PPI
des radars météorologiques et les champs (de précipitation) restitués & partir.d’un réseau de
capteurs, a été mis au point [43].

Ce qui précéde montre bien I'intérét suscité par cette nouvelle technique qu’est la télé-
détection dans Ie domaine qui nous préoccupe. Cependant, il est évident que subsistent de
nombreux problémes, d’ordre technologique et méthodologique.

Technologie

— Résolution au sol : la situation devrait s’améliorer avec la mise sur orbite de SPOT et
ia disponibilité des données de LANDSAT [4].

— Répététivité : 13 il semble que Ia situation ne soit pas prés de s’améliorer significative-
ment et que le suivi par télédétection satellitaire des événements hydrologiques a développe-
ment rapide ne soit pas pour demain.

— Hyperfréquences actives : bien que cette technique soit prometteuse, notamment pour
I'étude de Phumidité des sols, il n'est pas prévu de radar embarqué sur SPOT et les définitions
au sol des satellites existants n’autorisent que des études régionales.

Méthodologie

Un gros effort reste 4 fournir pour mettre au point de nouvelles méthodologies. La télé-
détection, nouveau regard porté sur notre environnement, ne résoudra pas tout, mais devrait
gtre vue comme un complément d’information d’un type différent, nécessitant donc une
approche différente de la part des utilisateurs.
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