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UTILISATION DE L'OBSERVATION SPATIALE POUR
L'ESTIMATION DE L'ETAT HYDRIQUE DES SOLS ET LA
MODELISATION HYDROLOGIQUE

M. Normanp', C. Cann?, N. CHkir!, A.L. CogNarD', M.C. IMBERT,
C. Loumacng!, C. OTTLEY, A. ViDAL%, D. ViDAL-MADJAR?

RESUME

L’objet de cet article est de présenter la méthodologie et les premiers résultats
d’un projet d’utilisation de données de télédétection pour estimer 1’état hydrique
des sols en vue de I’assimilation de cette variable dans un mode¢le hydrologique
de prévision des ressources en eau superficielles. La méthodologie consiste &
déduire, a partir des données du radar d’ERS.1 et de données dans le visible et
I’infrarouge thermique, I’évolution de I’état hydrique moyen de bassins versants
agricoles. Pour intégrer cette variable, un modéle simulant les débits et les
humidités des couches superficielle et racinaire a été mis au point en partant d’un
modele conceptuel global et d’un modéle sol/végétation/atmosphére. Les résul-
tats présentés concernent I’étalonnage du radar d’ERS.1 en terme d’humidité de
surface, effectué sur le BVRE de Naizin en Bretagne centrale. Une bonne
corrélation entre les données radar et I’humidité du sol existe pendant les mois
de faible couvert végétal (1992-1993). La relation obtenue sur Naizin a été
extrapolée a d’autres bassins versants en Bretagne et a permis une cartographie
de I’évolution de leur humidité de surface moyenne pendant I’hiver 1992.
L’exploitation des données radar des mois de fort couvert végétal suppose la
recherche d’une méthode de correction de 'effet dii 4 la végétation. Quelques
résultats de ’application du modele sur les bassins bretons sont présentés. Ils sont
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en moyenne satisfaisants en matiére de simulation de débit. On observe aussi une
assez bonne concordance entre 1’état hydrique de surface simulé du bassin de
Naizin et I’évolution du signal radar en 1992, Ces résultats sont prometteurs pour
I'utilisation des données du radar d’ERS.1, ultérieurement couplées 4 des
données NOAA pour le suivi de’humidité globale du sol et son assimilation dans
le modéle hydrologique.

InTRODUCTION

La connaissance de 1’état hydrique des sols et de son évolution temporelle et
spatiale est une information importante dauns la compréhension du fonctionne-
ment hydrologique des bassins versants et de sa modélisation. Les différents
processus d’écoulement et de iransfert dépendent en effet, au moins en partie,
du degré de saturation du bassin dont 1’état hydrique des sols est un bon
indicateur. L intérét de la prise en compte de ce type de données a déja été montré
en utilisant des mesures d’humidité du sol ponctuelles au pas-de-temps journalier
dans un modéle hydrologique global (LouMaGNE ef al., 1991). La télédétection
offre potenticllement des moyens d’obtenir cette information a 1’échelle des
bassins versants soit en valeur moyenne soit de maniére spatialisée : la télédétec-
tion dans le domaine des micro-ondes actives peut sous certaines conditions
donner accés a ’humidité des premiers centimétres de sol (ULaBy ef al., 1986,
BENALLEGUE ef al., 1994, BERNARD ef al., 1984). La thermographie infrarouge
thermique permet d’accéder a I’évapotranspiration réelle donc 4 I’état hydrique
de la zone racinaire dans le cas d’un couvert végétal dense (CarLson, 1986,
Soarts er al., 1988, TacoNeT et VibaL-MaD1ar, 1988).

Depuis le lancement du satellite ERS.1 en 1991, il est maintenant possible
d’étudier la mise au point d’une méthode d’utilisation conjointe de ces deux
gammes de longueur d’onde pour le suivi de ’humidité du sol : données fout temps
du Radar a Synthése d’Ouverture (RSO) d’ERS.1 et données NOAA/AVHRR.

Cetie approche faii I’objet d’un projet-pilote de I’ Agence Spatiale Européenne
dont le but est d’abord ’estimation de 1’état hydrique de petits bassins versants
agricoles a I’aide de 1’observation spatiale, en vue ensuite d’une assimilation de
ces données dans un modele hydrologique. Cet article concerne la partie réalisée
de cette étude relative a Uinterprétation des données d’ERS. 1 en terme d’humi-
dité de surface, ainsi qu’une présentation de quelques résultats du modéle
hydrologique mis au point & cette occasion.
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METHODOLOGIE GENERALE DU PROJET

La méthodologie générale du projet est représentée schématiquement sur la
figure 1. La méthode d’estimation de I’état hydrique du sol par télédétection,
évoquée en introduction, repose sur I’inversion d’un modéle décrivant le bilan
énergétique de I’ interface sol/végétation/atmosphére (BEn MEHREZ et al., 1992a,
1992b). Ce mode¢le permet de simuler la température de surface, qui peut étre
mesurée depuis 1’espace avec les capteurs en infrarouge thermique de ’AVHRR
des satellites de la série NOAA. En utilisant conjointement des mesures météo-
rologiques classiques au sol (vent, température et humidité de I’air, pluies), on
aacceés ensuite a I’évapotranspiration réelle et donc a1’état hydrique de la couche
racinaire en période de couvert végétal important.

Cette méthode a ¢té testée dans le cadre de I’expérience Hapex-Mobilhy
(Ot1LE et VIDAL-MADIAR, 1994) sur le bassin de I’ Adour. Les auteurs ont montré
que grace a ’humidité du sol dérivée des données spatiales on pouvait réinitialiser
le réservoir de surface d’un modéle hydrologique distribué et améliorer la
simulation des débits, spécialement a la reprise des écoulements en fin de période
estivale.

L’estimation simultanée de la température de surface, et de la teneur en eau
de surface a partir de mesures par radar, peut permettre de séparer la transpiration
de la végétation de 1’évaporation du sol, et d’améliorer les bilans hydriques dans
le cas de couvert végétal partiel. Un indice de partition peut étre calculé, mais il
faut connaitre la densité du couvert en utilisant par exemple la mesure de 1’indice
de végétation normalisé (canaux visibles et proches infrarouge de I’AVHRR).

Un des premiers objectifs est donc d’étudier I’aptitude d’ERS. 1 a1’ estimation
de I’humidité de surface, malgré des conditions d’observation radar non optima-
les (angle d’incidence un peu élevé en particulier).

Un second volet de 1’ étude est 1a mise au point d’un modéle hydrologique pluie-
débit capable de simuler et d”assimiler les données d’état hydrique du sol obtenues
par télédétection. Cette étape a été menée en paraliéle avec la précédente.

Le modgle intégrant I’état hydrique du sol (GRHUM) est issu d’un modéle de
base GR4J (MakHLOUF et MicHEL, 1992) dont seule la fonction de production a
été modifiée en tenant compte des acquis de 1’ expérience Hapex-Mobilhy (OTTLE
et VipaL-Mapiar, 1994). Les caractéristiques principales du nouveau modéle
couplé GRHUM (CHxIr, 1994, LouMAGNE et al., 1994) sont les suivantes : seule
une partie de la pluie alimente la fonction sol, la partie restante étant routée a
I’exutoire via la fonction de transfert. Cette partition de la pluie dépend de 1’état
de saturation du sol. Celui-ci est subdivisé en deux couches, superficielle et
globale ou racinaire, ayant un comportement différent vis-a-vis de I’évaporation
et de ’infiltration, dépendant des caractéristiques du sol et de leur état hydrique.
L’évaporation intéresse surtout la couche superficiclle, la transpiration des



702 X journées hydrologigues - Orsiom - Septembre 1994

plantes concerne la couche globale. Le contenu en eau de la couche de surface,
diffuse dans la couche globale, le processus dépendant de I’humidité de la couche
superficielle. Le sol dans son ensemble produit un flux d’eau qui est repris par
la fonction de transfert pour contribuer a la formation des débiis a I’exutoire.

Le modéle GRHUM simule les humidités des couches superficielle et globale,
et les débits. I a été mis au point sur le bassin de1’Orgeval pour ensuite ire utilisé
dans le cadre du projet ERS. 1. Le but recherché est de faire fonctionner le modéle
en assimilation, non plus seulement a partir de données d’humidité ponctuelles,
mais avec des données d’état hydrique obienues par télédétection.

DONNEES
SATELLITE TERRAIN
NOAa ERS-1 SPOT
Hydro Occupation
NDVI Humidité | | Indice def
Ts de surfacel L, . . Météa du sol
MODELE D'INTERFACE

SOL/VEGETATION/ATMOSPHERE

ETR Etat hydrique
du sol
MODELE HYDROLOGIQUE
GRHUM
Débit
Figure 1 :

Schéma méthodologique du projet-pilote.
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CADRE DE L’ETUDE

Le choix de la région d’étude a été conditionné par la possibilité d’obtenir des
images ERS.1 en phase B avec une répétitivité d’observation de 3 jours,
fréquence intéressante pour les applications hydrologiques. C’était le cas pour la
Bretagne centrale a la croisée des traces montante et descendante de ce satellite,
avec la possibilité de travailler sur environ 35 bassins versants hydrologiques
(figure 2). Parmi ces bassins, le bassin versant du Coét-Dan a Naizin (Morbihan),
géré par le Cemagref de Rennes, joue un réle particulier car il fait partie du réseau
des Bassins Versants Représentatifs et Expérimentaux (BVRE) : grice a ses
équipements spéciaux, il est utilisé pour I’étalonnage du RSO d’ERS.1 et pour
tester le modéle hydrologique, les autres bassins permettant ensuite de valider la
méthodologie.

Traces du SAR d'ERS1 en phase B Traces du SAR d'ERS1 en phase C
sur la Bretagne sur la Bretagne

22H (F-u)

Figure 2 :

Situation géographique des bassins versants et traces au sol des orbites d'ERS.1.
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Lebassin de Naizin (figure 3) correspond 4 la partie amont du Coé&t-Dan, petit
affluent de1I’Evel. Il s’ agit d’un petit bassin agricole de forme allongée Nord-Sud
(7 km de long sur 2 4 3 km de large), de 12 km? avec un relief assez peu marqué
(altitude comprise entre 136 m et 65 m). Un plateau occupe la partie amont au
Nord, le réseau hydrographique drainant étant plus encaissé vers ’aval. Le
substratum géologique est constitué de schistes briovériens sur lesquels reposent
des sols bruns acides (plateau et pentes) avec des gleys et des semi-gleys dans
les bas-fonds.

Le bassin est occupé & 92 % par des cultures : blé, mais, cultures 1égumiéres.
Les prairies temporaires s intercalent dans les rotations des cultures. Bois (2 %),
batiments et routes (6 %), couvrent le reste du bassin. La moyenne annuelle des
précipitations sur une période de 22 ans depuis 1971 est de 711 mm (écart-type
128 mm), la lame écoulée moyenne sur la méme période est égale a 303 mm.
(€cart-type 172 mm). La moyenne annuelle de I’évapotranspiration réelle est
d’environ 330 mm. Les précipitations interviennent surtout en automne et en
hiver, I’été étant une période relativement séche, conduisant au tarissement
du ru.

Penvern :
Pluviographe
Capteurs humidité
du sol
1
b
3
Pouler Moing :
Pluviographe
8 4
Kerlann : il v [ La Villeneuve :
Pl Station de jaugeage
Pluviographe Pt
Naizin
g )
0 Tkm

" n Stimoés :
i " Station de jaugeage
! Pluviographe

Figure 3 :
Bassin Versant Représentatif et Expérimental (BVRE) de Naizin. Situation des
parcelles témoins et des stations automatiques (pluie, débit, humidité du sol).
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BASE DE DONNEES

DonneEes ERS.1

Les images radar fournies par 1’Agence Spatiale Européenne sont du type
P.R.I. (Precision Image Products). Les acquisitions de données radar ont
commencé le 22 janvier 1992 et se sont poursuivies jusque fin mars 1994, incluant
2 cycles a 3 jours de répétitivité (phase B et D) et un cycle a 35 jours (phase C).
La phase B a duré jusque fin mars 1992 ; elle a été suivie de la phase C jusque
fin 1993. La phase D a pris place au cours des 3 premiers mois de 1994. Seules
les données des phases B et C ont été€ jusqu’a présent traitées. Sur une partie de
ces images on a extrait les coefficients de rétrodiffusion radar moyens correspon-
dant aux bassins versants retenus (Laur, 1992) : BVRE de Naizin et 34 autres
bassins. Sur le bassin de Naizin les signaux radar ont aussi été extraits sur des
parcelles témoin. Les résultats présentés ici ne concernent que les valeurs
moyennes calculées sur les bassins versants dans leur ensemble.

DONNEES TERRAIN

Des opérations vérité-terrain ont ét¢ mises en place sur le BVRE de Naizin
(figure 3) pour étudier la capacité d’ERS.1 a estimer I’humidité de surface. Une
station automatique de mesure d’humidité a été installée au nord du bassin sur
le plateau, avec 8 sondes capacitives placées de 10 4 90 cm de profondeur. Les
mesures sont enregistrées toutes les 6 heures. Les sondes ont été étalonnées par
la méthode gravimétrique. La station a été complétée en cours d’expérimentation
par un dispositif de mesure d’humidité du sol TDR.

Par ailleurs, nous avons sélectionné 13 parcelles représentatives des différents
types de cultures et de couverts végétaux présents sur le bassin, pour y effectuer
des campagnes de mesures extensives (13 au total en 1992-1993). Dans ces
parcelles témoin, nous avons prélevé des échantillons dans I’horizon 0-5 cm (20
440 dans des parcelles de 2 a 6 hectares) pour mesurer I’humidité par la méthode
gravimétrique, avec en complément des mesures de densité apparente par la
méthode gamma-neutronique.

Excepté pour le BVRE de Naizin, les pluies et les débits proviennent de la
banque Pluvio de Météo-France et de la banque Hydro du Ministére de
I’Environnement. Météo-France fournit également les données d’ETP-Penman.
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REsuLTATS OBTENUS

EtaLonnace pu SAR/ERS.1 EN TERME D’HUMIDITE DE SURFACE

Les comparaisons entre les données radar et les vérités-terrains ont été faites
a différentes échelles (LouMaGNE ef al., 1994). Les résultats présentés ici
concernent les données radar moyennées sur ’ensemble du bassin de Naizin,
¢échelle convenant & 1’approche globale du modéle hydrologique.

La figure 4 rassemble les résultats des mesures d’humidité au sol et des données
radar obtenues pour la péricde 1992-1993 ainsi que les précipitations journaliéres
au cours de laméme période. Des dysfonctionnements sur les sondes capacitives
ont parfois entrainé des lacunes dans le suivi de I’humidité du sol.

Aucoursdelaphase B (cyclea 3 jours) des trois premiers mois de I’année 1992,
on remarque une évolution rapide du signal radar avec un maximum correspon-
dant a I’épisode pluvieux centré surle 12 février. Le signal radar suit les variations
d’humidité enregistrées par les sondes capacitives. Les deux baisses brutales du
signal radar observées en février peuvent s’expliquer par des fortes gelées
entrainant une chute de la permitttivité électrique du sol en surface (LoumMaGNE
et al, 1993)

Aucoursdelaphase C, cyclea 35 jours, les variations du signal radar semblent
plus atténuées mais suivent relativement bien I’évolution de I’humidité du sol. Il
est cependant patent que la décroissance de I'humidité du sol en été ne provoque
pas une diminution trés marquée du signal radar.

Le paralléle avec les événements pluvieux n’est plus possible car le pas-de-temps
de 35 jours est madapté. En considérant les deux années dans leur ensemble, il
est possible de distinguer deux périodes.

La premiére correspond aux époques de faible couvert végétal (janvier a avril
1992 et novembre 1992 a avril 1993), au cours desquelles les évolutions
respectives du signal radar et de ’humidité du sol paraissent en bon accord.
Pendant la seconde période qui va approximativement des mois de mai a octobre,
la forte densité de végétation semble avoir une influence non négligeable sur la
réponse radar.

La figure 5 représente les résultats des corrélations entre les mesures radar et
les teneurs en eau volumiques (sonde capacitive & 10 cm) pour chacune de ces
périodes. La période de faible densité de végétation se traduit par un bon
coefficient de corrélation et une bonne sensibilité du radar aux variations
d’humidité. La seconde période est caractérisée par un faible coefficient de
corrélation et par une forte diminution de la sensibilité.

Ces observations montrent qu’il serait nécessaire de rechercher le moyen de
corriger les mesures radar de I’effet dii & la végétation en utilisant par exemple
les valeurs de ND VI obtenues avec les images optiques des satellites NOAA, pour
espérer avoir une amélioration du suivi de I’humidité du sol par radar tout au long
de 'année.
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EVOLUTION COMPAREE DU SIGNAL RADAR (SAR/ERS1) ET DE L'HUMIDITE DU SOL
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Figure 4
Evolution du signal radar rétrodiffusé moyen (ERS.1) sur le BVRE de Naizin et résultats des mesures d'humidité du sol
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pour les années 1992-1993,
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Figure 5 :
Corrélation enire les données radar (signal réirodiffusé moyen sur le BVRE de
Naizin) et les mesures d'humidité du sol (sonde capacitive & 10 cm de profondeur).
Période 1 : novembre & avril ; période 2 : mai & ociobre (1992-1993).

CARTOGRAPHIE DE L’ETAT HYDRIQUE DE SURFACE DES BASSINS
VERSANTS BRETONS

Compte tenu des résultats précédents, la cartographie de I’état hydrique de
surface des bassins versanis situés sur la irace du satellite ERS. 1 n’est envisa-
geable dans un premier temps que pour la période de faible densité de végétation.
La figure 6 donne des exemples des résultats obtenus sur 34 bassins versants en
utilisant la relation d’étalonnage de cette période obtenue sur le bassin de Naizin
et en faisant I’hypothése qu’elle est transposable aux autres bassins versants
situés dans la méme région. Pour chaque passage du satellite les signaux radar
moyens sur chaque bassin ont donc été transformés en teneur en eau superficielle.

Des cartes d’humidité de surface ont été réalisées a I’aide d’un systéme
d’information géographique pour 21 dates sur une période allant de fin janvier
a fin mars 1992 ; les trois cartes présentées, figure 6, correspondent d’abord a
un maximum d’humidité le 12 février dii & un épisode pluvieux, suivi d’un
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ressuyage du sol (2 mars) pour atteindre le minimum observé sur cette période
le 22 mars. Compte tenu de la méthode adoptée et des incertitudes qui lui sont
attachées, il est difficile de vérifier, sans équipement spécifique au sol comme sur
le bassin de Naizin, les valeurs absolues des teneurs en eau calculées. Certaines
caractéristiques propres des bassins (relief, occupation du sol, ...) peuvent aussi
influer sur la valeur du signal radar retrodiffusé.

Par contre, la représentation des variations d’état hydrique superficiel qui
n’utilise que la pente de la droite d’étalonnage permet de réduire notablement ce
probléme.

La figure 7 présente les variations d’état hydrique superficiel des bassins
versants en partant d’une date de référence, le 31 janvier 1992, située avant
I’épisode pluvieux enregistré sur le bassin de Naizin. Cette figure donne 3
exemples de ces variations qui font apparaitre d’abord une augmentation des
teneurs en eau, le 12 février, plus sensible sur certains bassins de la moitié ouest.
Ensuite, le 4 mars, le ressuyage est quasi général, et le 22 mars il est plus marqué
dans la partie est des bassins.

Le mode de représentation utilisé sur les figures 6 et 7 permet une visualisation
des variations spatio-temporelles d’état hydrique superficiel qui pourront ulté-
rieurement &tre complétées et recoupées avec d’autres informations pouvant tre
cartographiées.

EXEMPLES DE RESULTATS DU MODELE HYDROLOGIQUE

Le modéle hydrologique GRHUM (Cuxir, 1994), dont le principe a été
rapidement décrit plus haut, a été testé sur le BVRE de Naizin. Il nécessite le
calage de 6 paramétres dont 3 pour la fonction de production (humidités
maximales des deux couches de sol et paramétre de la relation de Thomas pour
le calcul des productions des deux couches du réservoir sol) et 3 pour la fonction
de transfert, identique a celle du modéle de base GR4J. Pour la période de calage
(1991-1992), on obtient un critére de Nash, qui évalue la capacité du modéle a
reproduire les crues, de 89,3 % et une erreur de bilan en eau, qui mesure la
différence entre les débits simulés et estimés intégrés sur la période de référence,
de -0,5 %. Ces bons résultats sont cependant a nuancer par ceux de la période
de contrdle (1989-1990) ou ces critéres passent respectivement a 76,3 % et
-28.8 %.

Le modéle hydrologique a également été testé sur les autres bassins versants
bretons faisant I’objet de cette étude. Le critére de Nash est en moyenne de
90,3 % pour la période de calage, avec une erreur de bilan de —1,1 %. Comme
pour le bassin de Naizin, ces trés bons résultats se dégradent sensiblement pour
la période de contrdle, ou le critére de Nash est en moyenne de 66,5 % et I’erreur
de bilan de -3,4 %.
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Figure 6 :
Cartographie de l'état hydrique de surface mayen des bassins versants bretons
caleulé & partir des donndes radar et de la relation d'étalonnage obtenue sur le
BVRE de Naizin (période 1) pour trois dates de février, mars 1992.
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Figure 7 :
Cartographie des variations d'état hydrigue de surface moyen des bassins versants
bretons, obtenyes par radar, en prenant comme origine les mesures du 31 janvier 1992,
et pour les mémes dates que la figure 6.
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La figure & donne des exemples de résultats du modéle obtenus sur le bassin
de Naizin pour ’année 1992. Les débits simulés sont trés proches des débits
mesurés (figure 8a) et les humidités de surface simulées, en valeur relative, sont
comparées aux signaux radar moyens obtenus sur le bassin (figure 8b). On note
que la comparaison est relativement satisfaisante, particulierement pour les mois
de faible couverture végétale, résultat confirmé par un coefficient de corrélation
global de 0,7, et supérieur a 0,8 en excluant les points d’été. Ces résultats sont
encourageants quant a la possibilité ultérieure d’utiliser les mesures radar dans
un modéle de prévision hydrologique.

&b COMPARAISON SIGNAL RADAR / HUMIDITE DE SURFACE SIMULEE PAR LE
MODELE SUR L'ANNEL 1992
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Figure 8 :
Débits observés et simulés par le modéle GRAUM (8a), humidité de surface simulée
par GRHUM et données radar ERS.1 (8b) sur le BVRE de Naizin en 1992,
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les résultats présentés ici constituent la premiére étape d un projet-pilote pour
évaluer la capacité du radar d’ERS.1 a estimer 1’état hydrique de petits bassins
versants agricoles en vue de son intégration dans un mod¢le hydrologique de
prévision.

Les données recueillies au cours des années 1992 et 1993 ont montré qu’a
I’échelle d’un petit bassin versant, les évolutions du signal radar moyen et de
I’humidité du sol mesurée automatiquement en un point du bassin sont en bon
accord au cours des périodes de faible végétation. Au cours des mois de fort
couvert végétal (fin de printemps et été) le signal radar, tout en réagissant aux
pluies, ne suit pas le desséchement du sol observé in situ. Si I’hypothése d’une
influence de la végétation sur le signal radar est confirmée, on peut envisager une
méthode de correction utilisant les valeurs du NDVI obtenues par ailleurs.

L’étalonnage réalisé au cours des périodes de faible végétation a été appliqué
aux autres bassins versants de la région d’étude pour effectuer la cartographie de
leur état hydrique de surface a 1'aide d’un systéme d’information géographique.

Cette approche permet de bien visualiser les variations d’humidité de surface
intervenant au cours de la période considérée, limitée aux trois mois du cycle a
trois Jours de répétitivité.

En paralléle, le modé¢le hydrologique (GRHUM) mis au point pour la prise en
compte de I’état hydrique du sol a commencé a étre appliqué au bassin témoin
deNaizin et aux autres bassins bretons retenus. I1 donne des résultats satisfaisants
en matiére de simulation de débits et permet de simuler les états hydriques des
couches superficielles et racinaires du sol. L’état hydrique de surface simulé par
le modéle est bien corrélé avec les mesures radar sur le bassin de Naizin, surtout
si on exclut les trois mois de forte densité de végétation.

Les prochaines étapes a réaliser sont I’exploitation des données ERS.1 et
vérité-terrain du cycle a trois jours des trois premiers mois de 1994, I’étude d’une
méthode de correction de ’effet de la végétation, la cartographie de I’état
hydrique superficiel sur ’ensemble de la période d’étude, le suivi de 1’état
hydrique de la zone racinaire a partir des données infrarouges thermique, et
I’assimilation de ces deux variables dans le modéle hydrologique.

Les résultats obtenus dans le domaine du suivi de 1’état hydrique de surface
et avec le modele hydrologique sont dés a présent prometteurs. Ils répondent au
moins en partie aux espoirs mis dans la télédétection radar depuis ’espace
(NormMaND, 1991). Les perspectives envisagées sont représentées par le schéma
(figure 9) d’un futur systéme opérationnel utilisant divers types de données de
télédétection pour les intégrer dans un modele de prévision des débits de bassins
jaugés ou non jaugés pouvant relever de climats différents.
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PERSPECTIVES

Visible et Proche Infrarouge Donanées météarologiques
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Figure 9 :
Schéma d'un systéme opérationnel de prévision de débit utilisant les
données de télédétection.
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