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RÉSUMÉ 

Les  données  de  télédétection  dans  le  visible,  l’infrarouge, ont été  largement 
utilisées pour  estimer  les  composantes  du  bilan  d’énergie.  L’approche la plus 
répandue  consiste à estimer le rayonnement  net,  le flux de  chaleur  dans le sol  et 
le flux de  chaleur  sensible à partir, d’une part, des  données  météorologiques 
récoltées sur le terrain, et  d’autre part, des  variables  télédétectées : la température 
de surface, l’albédo  et  l’indice  de  végétation.  L’évapotranspiration  réelle est 
ensuite déduite  comme étant le terme  résiduel  de  l’équation  du  bilan  d’énergie. 
Cette méthode  a  eu  certes  beaucoup  de  succès durant les  dix  dernières  années, 
elle demeure  cependant  peu  pertinente  dans  le  cas  des  zones  arides  et  semi-arides. 
En plus  elle  ne  permet pas d’avoir  accès à l’humidité  du sol qui représente tout 
de même  une  des variables les  plus  importantes  qui  contrôle le cycle  hydrologi- 
que. L’objectif de cette  étude  est  de  présenter  une  approche  pour  l’utilisation  de 
la télédétection  multispectrale  (dans  les  domaines  optique et micro-onde)  en 
conjonction avecdes modèlesdeprocessus et  des  modèles  de transferts radiatifs, 
pour estimer  les  composantes du  bilan  d’énergie  et  l’humidité  de surface dans le 
cas des surfaces hétérogènes.  Les  avantages  et  les  limites associés à chacun des 
aspects de  l’approche  seront  discutés. 
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La menace  d’une  modification  du  climat  de la terre potentielllement  li6e aux 
activités humaines  mobilise  de  plus  en  plus la comunautt scientifique charg6e 
des  problêmes  d’environnement et trouve un  impact  significatif au sein de 
l’opinion  publique. Les enjeux  sont évidement d’une  importance majeure, ils 
débordent  largement  le  cadre  strictement  ecologique  et  concernent aussi bien  les 
activités Ceonorniques  que  les  consequences au niveau  social A court,  moyen, et 
long terne (PINTY, 1991). Les  etudes  concernant  le  comportement  des écosys- 
temes terrestres, leurs  possibles  modifications  et  leurs  adaptations aux change- 
ments  climatiques,  ainsi  que  les effets rd-troactifs  de ces modifications sur les 
conditions  climatiques  occupent  une  place de  choix  parmi  les préoccupations 
majeures  des  scientifiques. Dans ce contexte genérd, nous nous sommes 
interesses A l’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 (EO , Gewex, Bahc, Adeos). 

E QUELS aVrOD&E3 HYDROLOGIQUES S9 

Historiquement,  les modkles  hydrologiques ont kté dtfinis pour  d6crire  les 
mouvements  horizontaux  et  verticaux  de  l’eau B la  surface  et dins le sol i I’échelle 
du bassin versant, Apartir  des  données  de prtcipitation et  des domtes de surface 
pemeuant l’estimation de la perte d‘eau par les  processus d‘6vaporatisn et 
d’in.fïltration.  Traditionnellement,  cependant,  les  hydrologues ont accord6 beau- 
coup plus d’importance A la description  des  mouvements  horizontaux  de l’eau 
qu’h  celle  des  mouvements  verticaux.  D’un autre c6t6,  toujours  historiquement, 
les  modkles  hydrologiques  utilises dans les  (modèles de circulations génerales) 
(GCMs) diffkrent  complètement  de  ceux  développes par les hydrologues, dans 
la mesure o i ~  l’int6rEt  des << atmosphérieiens H se place surtout au niveau  des 
mouvements verticaux de l’eau,  plus  particulièrement  la  proportion  d’eau qui 
retourne vers  l’atmosphbre par les processus d’6vapotranspiration. Ce n’est que 
rtcemment, en effet,  qu’un  certain  consensus est apparu sur le fait que 
l’interprktation des changements  environnementaux, en terme  de leur impact 
hydrologique et écologique,  nécessite  une  meilleure  prise  en  compte de la 
dimension verticale et horiaofifde des  mouvements  de  l’eau (SPNTTLEWORTH 
1991). L’irnplementation  pratique  de  ce fait pose  forcement  le  probleme de la 
eompatibilit6  des Bchelles  de  temps  et  d’espace. 



x” journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1994 71 9 

LES ÉCHANGES A L’INTERFACE SOL-VÉGÉTATION-ATMOSPH~RE : 
PROBLÈME D’HÉTÉROGÉNÉITE SPATIALE 

Si les processus d’échange  de  masse  et  de  chaleur  entre la surface et 
l’atmosphère sont  relativement  bien  maîtrisés,  dans  le cas des surfaces homogè- 
nes et à l’échelle  locale,  il  n’en est pas de  même pour  les surfaces hétérogènes. 
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 à grande  échelle (MAHFOUF et 
al.,  1987 ; KOSTER and SUARES, 1992 ; AVISSAR et PIELE, 1989 ; PINTY et  al., 
1989). L’hétérogénéité  de  surface  peut être due à la variabilité  des caractéristi- 
ques  du  sol,  de la topographie,  et par voie  de  conséquence  de la variabilité de 
l’humidité  du sol, la nature  de  lavégétation,  l’albédo  et latempérature de surface. 
Il est donc  impératif,  pour le  réalisme  et la crédibilité  des  simulations  des  modèles, 
que l’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 
l’hétérogénéité spatiale dans  la  paramétrisation  des  échanges à l’interface sol- 
végétation-atmosphère,  il  n’en  est pas de  même sur l’approche à adopter. D’une 
manière générale, les  atmosphériciens  paramétrisent  l’hétérogénéité  de surface 
en utilisant le concept du (( blending  height D, qui consisteà estimer  une hauteur 
où la valeur de la vitesse du vent  peut être 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 àestimer les  flux  associés àune surface hétérogène  en  utilisant  les  mêmes 
formulations que  pour  une surface homogène  mais  avec  des paramètres effectifs 
représentant toute la surface  hétérogène (RAUPACH, 199  1 ; LHOMME, 1992, 
LHOMME et  al.,  1994 ; CHEHBOUNI et al.,  1994b). La question qui se pose à ce 
niveau est comment  définir  ces  paramètres  effectifs.  LHOMME et  al. (1994) ont 
récemment  montré  que  pour  une surface caractérisée par une  hétérogénéité 
désorganisée,  il  n’existe pas de  méthode  unique  pour  définir  les paramètres 
effectifs, et  que  le  choix de la méthode  doit  être  dicté par l’objectif  recherché 
(préserver les flux individuels  ou  préserver  l’équation du bilan  d’énergie). Ils ont 
aussi montré que  l’expression  des  paramètres  effectifs  dépend  de la formulation 
utilisée pour exprimer  les flux de surface. Dans  ce  contexte, Z ’outil de  télédétec- 
tion spatiale peut  potentiellement fournir des  éléments  de solutions de la 
problématique d’agrégation de variables de surfaces accessibles à la mesure 
satellitaire comme latempérature,  l’albédo  et  l’humidité. Le  potentiel et les  limites 
de  l’outil satellitaire seront  discutés  dans le paragraphe  suivant. 



Les satellites d‘observation de la terre permettent l’accbs B un certain nombre 
de param2tres caracikrisant l’ktat de la surface. Les satellites avec leur vision 
globale et rCpkt;tCe sont donc un excellent moyen d’amCliorer la csmpr&ension 
de la dynamique spatio-temporelle du systtme. 

Mis & part les problt5mes techniques tels que la calibration ou la dérive des 
capteurs, la contrepartie de ces avantages rbide en deux points : 
- lamesure satellitaire est affectke par des conditions extknieures telles que, 

l’atmosphtre, la gkometrie de viske et d‘Cchirernent et le bruit du sol. Ces 
effets sont certes plus ou moins importants selon la longueur d’onde 
utiliske (moins d’effets atmosphkriques dans la mesure micro-onde, par 
exemple) ; 

- %a difficult8 d’inte~rttat~onplYgrsialue de l’infomdion contenue dans ces 
mesures. Le problkme est que la mesure radia-tive obtenue par satellite 
n’est. pas imCdiateme~t en rapport avec des variables pertinentes 
utilisees pour decrire les processus de surface. 

Deux approches d’utilisation des domkes de tel6dCtection existent : 
- une premibre approche qui consiste i relier empiriquement la mesure 

satellitaire auxparm6tres de surface. L‘exemple le plus coura t  est celui 
des relations entre leNDV%<< Idsmalized Difference Vegetation hdex n 
qui correspond & une combinaison  du canal du visible et proche 
infrarouge du capteur AWRR, et de la biomasse ou l’indice foliaire. 
D’autres &tudes ont montrC l’existence d’autres relations entre  la 
tempCrature de brillance mesurCa par %es capteurs micro-onde (bandes 
C et Z) et l9%-rumidit~ de surface. Par son caractere empirique, ces t 

relations sont difficilement g6n6ralisables B d’autres conditions qui 
diff&rent de celles sur lesquelles elles ont et$ &ablies. De plus, leur 
validite pour des surfaces het6rogbnes est incertaine ; 

- la seconde approche consiste A utiliser les domkes satellitaires en 

dures d‘inversion pour restituer les parambtres physiques primaires de 
la surface qui conditismmt explicitement la luminance dans les courtes 
longueurs d’ondes ou l’émission dans le domaine thermique et micro- 
onde (PINTY, 1991). Cette approche est cestes plus physique, son 
application pratique cependant, est limitCe par trois  facteurs : 

a) les modeles de transfert radiatif existants sont loin d’gtre 
parfaits ; en particulier leur paramétrisatisn de l’hétkrogkneité 
spatiale a besoin d’btre amtliorde ; 

conjo-tnct;tiepn avec des mo$eles de transfefi radiXtzcepuples 5 des proce- 



b) avec les capteurs disponibles, pour une condition domCe 
(( ponctuelle )) de la  surfaceS le nombre  de paramètres à inverser est 
souvent supérieur au nombre d’observations disponibles, mais ce 
problème sera, en principe, résolu avec les nouveaux capteurs 
FOS) ; 

c) les paramètres primaires qui conditionnent la signature 
spectrale de la surface (epaisseur optique  ou orientation de la feuille, 
dans le visible par exemple 1 ne  sont pas nécessairement utilisa.bles 
directement dans les modèles décrivant le bilan d‘eau et d’énergie de 
la surface par exemple. 

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche pour l’utilisation de 
la teltdétectionmultispectrale (dans les domaines optique et micro-ondes). Cette 
approche est motivCe par les considerations suivantes : 

-tout d’abord, aucun capteur ne permet  d’avoir accès B tous les paramètres 
de surface contr6lant les Cchanges surface-atmosphkre. Une bonne 
caracterisation de la surface passe necessairement par l’utilisation 
simuhade d’informations extraites de plusieurs capteurs ; 

- la rbponse spectrale d’une surface donnCe représente la signature de l’btat 
d’kquilibre résultant des interactions entre les differents processus de 
surface (radiatif, Cnergdtique,  hydrique et physiologique). Par eonsk- 
quent? le forCage de l’inversion avec des eontraintes supplkmentaises 
issues des modeles  de processus doit permettre une meilleure restitution 
des paramètres de surface & partir de la mesure satellitaire. 

Dans cette Btude, nous allons présenter un  schéma d’utilisation de  domBes 
satellitaires dans diffkrentes  bandes spectrales en  conjonction avec  un modkle 
hydrologique dans le cadre de l’experience  Mapex-Sahel. En premier lieu, nous 
allons prksenter le modble  hydrologique, ensuite le schCma permettant l’utilisa- 
tion simultanée des donnCes AB/PRR (optique) et (micro-ondes) qui  ont 
differentes resolutions spatiales et temporelles, et en dernier lieu, la proekdaxre 
de couplage. Des  rCsultats  prdliminaires  seront  présentes, le potentiel et les  limites 
de ce t p e  d’approche seront discuttCs. 

Pour chaque pixel A (1 Km) du  degré carri d Hapex-Sahel, les flux de 
surface peuvent  &re formulés en utilisant un simple  modele & une seule couche. 
L’Cquation  du bilan d’hergie peut s’écrire : 

R n = L E + H + G  (1) 



avec Rn le rayonnement net de la surface, 6% le  flux de chaleur  sensible, LE le 
flux de  chaleur latent et G le flux de  chaleur dans le sol. Ces ternes s’expriment 
avec un  schéma  monocouche comme : 

e“(Ts)-eer 

ra + rs 

Ts - Ta 
ra 

avec p la densitk de l’air9 C la chaleur spCcifique de l’air &pression constante, 
y est la constante psychom6trque. kl et k2 sont deux  constantes  empiriques qui 
d6pendent de la nxbure de la végktattion prCsente dans chaque  pixel. Ta et eca 
représentent, respectivement, la température et la pression de vapeur de l’air, 
mesurées B une  hauteur de  réfkrence. e*C)  est 1a pression  de  vapeur saturante 
exPrimCe  en  fonction de la tempkrature de surface Ts. R, ef W, sont les rayonne- 
ments descendants  dans les courtes et dans les  grandes  longueurs  d’ondes. ra et 
rs reprksentent,  respectivement, la rbistance aérodynamique  corrig6e  des effets 
de la stabilitb et la r6sistanee de surface au transfert d’eau vers l’atmosph6re. 

LatempCrature de surface, Ta, l’albédo de surface, a , et  l’indice de végktatisn, 
MSAVd, sont exprimés A partir  des données  1’AVHRR corrigées 
atmosphCriquement,  selon  les  procédures  décrites par KERR et al., 1992, pour la 
tempkrature de surface, GBOT et DEDIEU 1994, pour  l’albedo ; et QI et al. 1994 ; 
Cmmomn et al., 1994a ; pour  le 

La temperature de surface,  I’alb  indice de végétation  sont donc estimés 
pixels de 1 km pour  chaque  passage G du jour )) du satellite 
(entre 14 et 15 h locale).  Les  données de tempkrature de b 

obtenues 8 partir SSM/Jsont hune résolution spatiale de 50 km (A 37 GHz), pour 
des heures de passage  entre 16 et 17 h locale.  L’utilisation  simultanée de ces deux 
types de  données  nécessite donc un  schCma  qui doit  permettre  l’acces  simultané 
B une mBme résolution  spatiale, aux données  optiques et micro-ondes. 

Q 
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APPRQCHE D’AGRÉGATIQN  SPATIO-TEMPORELLE  DES  DQNNÉES A VHRR 
ET DES DQNNÉES sSM/I 

AGR~GATION TEMPORELLE 

Deux procédures distinctes  ont  été  utilisées  pour (( synchroniser )) temporel- 
lement  les  données A WRR avec  les  données SSWI. Pour  les  données du visible 
et  du proche infrarouge,  un modèle directionnel (CABOT et DEDIEU, 1994) a été 
utilisé pour estimer  les  reflectances  hémisphériques à l’heure  de passage de SSM/ 
I àpartir des mesures  de 1’AWM. Ces  reflectances  ont  été  ensuite utilisées pour 
exprimer  l’albédo  de  surface,  et  le MSAVI. 

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

AGRkGA4TION SPATIALE 

Le couplage avec  les  données SSM/1(50 kmà 37 GHz) et  les  données A W R R  
nécessite donc  une  procédure  d’agrégation  des  paramètres  de surface à la 
résolution SSM/I (50 km). Pour  chaque grille de 50 km, l’analyse des données 
des 12 stations météorologiques  nous a permis  de  conclure au caractère 
désorganisé de  l’hétérogénéité  de surface. Dans ces conditions,  les paramètres 
de forçage atmosphérique  peuvent  être  considérés  comme constants au sein 
d’une  même grille (de 50 km)  de la surface. La procédure  initiée par LHOMME, 
1992  et  modifiée  par CHEHBOUNI et al., 1994b  et  1994c  peut  donc  être  utilisée pour 
exprimer les valeurs  effectives  des  paramètres  de  surface (Ts, ra, kl ,  k2, 6 ,  a ,  
MSAW) pour chacune  des 4 grilles  (2 x 2) du degré carré d’Hapex-Sahel. 

PRQC&XJRE DE COUPLAGE  ENTRE LE MODhE HYDROLOGIQUE ET LES 

DONNÉES SATELLITAIRE 

La procédure du couplage  entre  le  modèle  de flux et  les  données  de  télédétec- 
tion est basée sur l’hypothèse  qui  consiste àsupposer que la  résistance de surface 
pour chacune des  grilles de 50 km, peut  être  formulée  en  utilisant l’expression 
suivante : 



ou FI est un terne de rayonnement (PIWTY ef al., 1989), LAIe l’indice foliaire 
effectif, exprime A partir du MSAH effectif. 
respectivement,  l’humidite  du  sol au niveau  des racines, l’humidite  de surface, 
I’humiditC du sol au point de  flktrissement, et l’humiditb de sol A la capacité au 

La proc6dure de couplage avec les donnCes SSWI et le modtle de transfert 
radiatifdans les  micro-ondes est la d m e  que  celle  que  nous avons prksentCe dans 
Nsom et al. (1994) et CABOT et al. (1994). Le couplage  est  centré autour de la 
relation  6tablie  entre I’humidit-te de surface et le contenu en eau de la vbgétation. 
Cette relation a éte ktablie de la faqon suivante : 
- tout d’abord la rksistance de  surface est exprimie B partir des equations 

1 ,2 ,3 ,4  et 5 ,  oin les  variables de surfaces A 1 kum sont  remplacees par 
leurs  correspondants  effectifs (& 56 km) ; 

- ensuite  une  relation  analytique  entre  l‘humidite du sol au niveau  des 
racines et l’humidite  de surface est obtenue en utilisant sirnultantment 
les deux expressions de la résistance de surface  obtenues 6 partir de 
l’ktape prkckdente et & partir da l’équxtion 6 ; 

- d’un autre ctitk, les mesures ef€ectuCes durant Hapex-Sahel ont montre 
l’existence  d’une  relation entre l’humidite  du sol au niveau des racines 
et le contenu en eau de ]la vegktation ; 

- en combinant  les &tapes deux et trois,  l’humidittt  de surface peut 8tre 
analytiquement reliCe au contenu en eau  de  la vegetation. 

champ. 

Le contenu en  eau de la végétation,  l’humidité  et  la  temperature de surface, 
sont en effet  les  param5tres les plus  importants  qui contrtilent l’hission dans les 
micro-ondes. La relation &ablie dans  l’etape 4, reprksente la contrainte << sup- 
plémentaire ))permettant de  forcer  l’inversion 5 restituer des valeurs coherentes 
du contenu en  eau de la vegktation et donc de  l’humidité de surface, B partir des 
doméas S SM/I ( 19 et 3 7 GHz €3 et V ) en utilisant un modele de transfert radiatif 
(GWR et NJOKU, 1996)  couplé B une  prockdure de minimisation  numkrique (la 
m6thode de Eev~nber~-MaPardt).  D’un  point de vue pratique,  l’inversion se 
fait en itkrantjusqu’5 ce que la diff6renee entre les valeurs simulCes et obsewees 
des temperatures de brillance soit infdrieure  Bune  valeur  qu’on s’est fixk apriori 
(voir figure 1). 

(Pi et Mi sont respectivement  les paramktres effectifs et les  domCes m6téo- 
rologiques). 
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Figure 1 : 
Procédure  de  ynergie. 



Ce sch6ma a étte teste en utilisant les domCes satellitaires et les donnCes 
metéorologiques  (au sol, et celles de EC F) disponibles sur la  zone de Hapex- 
Sahel. Les rtsultxts, qui sont i ce stade tres preliminaires, ont montre que le 
modde restitue correctement le rayonnement  net  observé,  et  que  le  comporte- 
ment  spatio-temporel de la fraction d’bvapsration (Evaporative Fraction, EF= 
EE/(h-G)), suit assez bien  celui de I’humidit6 de surface obtenue par inversion 
du  modble.  Cependant,  beaucoup de travail reste B faire avant de  pouvoir utiliser 
ce schéma de mani&  op6rationnelle.  Notre  objectif  pour les mois B venir est 
d’analyser  rigoureusement  des  implications  des hypothCses utilisCes dans les 
différentes étapes du s c h h a  ainsi  que  de  comparer les differen-tes sorties (Rn, 
ET, LE, G, hmniditL da sol et contenu en eau de la vkgktation) auxdomCes rCelles. 
En conclusion,  l’approcha baste sur ]la synergie entre la  modélisation  hydrolo- 
gique et les données de telédétection multispecrale apparaît tres prometteuse pour 
l’tetude des  interactions  surface-atmosphere  dans les zones  arides et semi-arides. 
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