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RESUME
Lee satellites constituenta priori un excellentmoyen experimentalpourcaractCriseret assurerle suivi, I dee échelleede
temp.et d’ecpaceadequate.,despropriétéedee surfacescontinentales. Ii. peuventdonc apporterbeaucoupI l’analyse
des phCnomèneedilmatiquesmettani en causelee perturbationsde ces propriCtésde surface. Que cc soit pour valider
desrésults.tsde modèle.dlimatiques,pour specifier leurs conditions initiales I Ia limite inférieure, on pour extrairedes
information,physique.quantitative.de donnée.de tClCdCtectionspatiale,desmodIlesphysique.reprCsentantIc transfertde
rayonnementI Ia surfaceeontnécessaires.Un modIleanalytiquenouveauexprimantlareflectancebidirectionnelle.urdes
surfaceseatprüentC.LeesurfaceseontconsidérCescommedesmiieux poreuxconstituésd’ClémentsoptiquemenihomogInee.
Une attentionparticuliIre eat accoidéean traitementdeseffetsdus I l’orientationdes ClCmentset I leur arrangementrelatif
dan.le milieu. CemodIlea Cté inverseet validC I partir de mesure,effectuCesau laboratoire,surIc terrain etpar avion.
CemodIleoffre denouvelle.perspectivesquantI l’analyseetl’interprCtationdedonnée.satellitaires,et permetde .pkifier
desconditionslimit.. cur lee continentsdanelesnsodIleedeclimat.

INTRODUCTION
La menaced’unemodificationdu climat de Ia terrepotentiellementcau.éepar lee activitCs humainesa motive Ia mi.e en
placepar lea organlemesinternationauxdu ProgrammeInternationalGCoephIreBlosphIre (P1GB). Parmi lea axes
majeur.dCfini par Ic P1GB,leeCtude.du comportementdesCcosystImesterrestresoccupentuneplacedechoix aussibien
dupoiat devuede leuremodificationspossible.etdeleursadaptationsI deschangementscimatiques,quedupointdevuede
leuredietsde rétroactioncurcc. mémeechangementsclimatiques.LeeenjeuxsontCvidemmentd’une importancemajeure.
He dCbordentlargementIc cadreetrictementécologiqueet concernent,par exemple, aueeibien lee activité. economiques
denslea sectenreindustriel.at agricoleeI courtetmoyentermes,que, 1pm. long terme, lee modesdevie deshabitant.de
nombreueesregion,sensible.du globe.

Leechangement,eclimatiquesidentifiablesfont intervenirplusieursaspects,avecdeeeffetede rCtroactiondana
labiosphereplus onmole. marquee.Parmicc. aspects,le plusconnu e.tcertainementl’effet deeerredirectementcausepar
l’augmentationenconcentrationde gas tel. que le gascarbonique(C 02), le methane(C 114, ci lee chiorofluorocarbonea
(CFCe) dan. l’atmo.phère. CetteaugmentationrCsulte I Ia fois dee injectionsdirectee I partir dediver.e. sourcesliCe,
aux activitC. humainee,et de Ia destructionde in biomasseactive par desoperationsdedeforestation.Cettedegradation
de lx couverturevCgCtale entrs3nedeuxeffete : d’une partune diminution de Ia capacitCde fixation du gascarbonique
atmospheriqueetd’autrepartuneaugmentationimportantedesemissionsdansl’atmosphCredeC 02, C H

4, N2 0 ci d’autres
gas.En plus decettecontributiondfrectede la deforestationI l’effet de.erre, cetteopiration modifieCgalemenide maniCre
drastiqueet immediatel’Ctat dessurfaceconcernéesI traversl’albCdo, la rugosité,Ic ruissellementet d’autresparamètres
physique.qui conditionnentlee bilans d’Cnergieet d’eau I Ia surface. Cci exemple de Ia deforestationillu.tre Ic fait que
lee changemented’origine anthropogCniqueou naturellede l’Ctat des surfacesterrestreeont donc globalementdeux types
d’impact~eurIc climatenmodifiant lea flux biogCophysiqueeet Ic. flux biogCochimiques.Lachainedesinteractionspoesibles
entreclimat et Ctat de surfaceeat extrdmementlongueci difficile I dCcrire,notammeni parcequ’elle fait intervenir, I des
échelleede temp. etd’e.pacequi sont trIe variables,desphCnomCnesdont lea mécanismessont insuffisammentconnuset
documentg.

EtantdonnCIc niveaudecomplexitCdesinteractionsentrelea diffCrentescomposante.du systèmeclimatique
(l’atmoephCre,Ia biosphIre, la terre solide, lee oceansci la cryosphère),lea modèleanumCriquescoat indispensablespour
analyseretprCdire lee changementsdeclimat resultantd’un forcageinterne. La qualitC desrCsultatsfournispar lasmodCles
eat bienCvidemment dCpendantedu niveau de comprehensionque l’on a de I’ensembledesprocessusintervenantset de
la qualitC de leur representationeonsforme paramCtrCeaux CchellesdCflnie, par la maille desmodIles,mais égaleinent
ci surtoutde Ia disponibilitCen calculateurssuffisammenipuissant,poureffectuerIc volume de calcul nécessaire/1/ (Ia
prochainegCnCrationdecalculateur.doit notammentpermeitred’augmentertreesensiblementIa resolutiondes modCles).
DanaI’Ciat actueldeechose.et avectoutesIc. imperfectionset lee limitations qui soatreconnues,Ia plupartdesmodèlesde
climat indique une augmentationpotentiellemarqueede Ia temperaturede Ia terre (entre0.05CCci 0.6CC par decade)en
ssmulaastdesscenario.d’émisaionscontinuesengasI effet deserre/2/. Leaprincipalesincertitudesqui existentsurIa validitC
decc. simulation. proviennentde traitementsencoreprCliminairesci insatisfaisanisde l’effet de rCtroactiondesnuage.,de Ia
rCpon.edeeregionsglacéesauxhaute.latitudes,du cycle Iiydrologiqueensurfaceci du couplagedeeocean.aveclesautres
composantesdu systèmedlimatique. Les grandesdifferencesqui apparai.sentdenscesrCsultatsdesimulationconcernentlee
impacts I Cchelle rCgionale (ausea.de grandesregionsclimatiquesduglobe) lorsquecessimulationssonteffectuCesavecdes
modIlea tridimen,jonel, permettant de apatialiser lea informations/3/. En effet,scion Ic modCle considérCet pour uneregion
donnée, leerésultatspeuventindiqueraussibienuneaugmentationdeplusieursdegrCsen temperatureavecune diminution
des précipitatione que l’inverse, ou tout autre combinaison de variation, de cesdeux paramCtres mCtCorologique.qui sont
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deevariable.dC pour cc qui concerneIa repartitiongCographiqueet l’évolution desgrand.écosyetCmesterrestres.
LaqualitC dessimulationsdu sy.tèmecimatiqueet leur. ameliorationspotentiellespassentnotammentpar

un contrdle ou une validation dee rCsultateI partir debasesde donnCesd’observation. Du point de vueexpirimental,
leadonnCeesatellitaireeapparais.enta priori commelea seulescapable.d’apporterdes ClCmentsde solutionsadaptCesaux
khellcsconcernCes.L’intCrfit majeurdecc. donnCeseatdepermettrel’e.timation dequantitC.moyennCeecur un domaine
d’eapaceci avecuneresolutiontemporelleadequate,tout enassurantune bonnecoherencedaneIa precisiondesmesureeet
unecouvertureI I’échelledu globe. Mi. I part lee problCme. techniquestel. que Ia calibration on Ia derive deecapteur.,
Ia contrepartiedeCe. avantageaeat l’interprCtationphysiquedecc. me.ure,qui eatsonventdelicateci pa. immédiatement
en rapportavecdesvariables importantespour Ic bilan d’eau et d’Cnergie I Ia surface. Ain.i, lea mesureseffectuCeapar
satellite correspondentI dee mesurearadiative.et,seul. lee paramCtresphysique.primairesdu milieu qui conditionnent
explicitementIx luminancedensleecourteslonguenred’onde ou l’Cmi.sion dansIc domainethermiqueetmicro-ondepeuvent
CtreraleonnablementrestituC.parI’inversion de modClesphysique.aveccccmesurea.Daneunesecondephase,cc.paramCtres
phy.iqueasontpotentieflementutilisablespour inver.erdesmodCleedeprocessu.permettantd’eetimerun secondensemble
deparamCtresd’nn intCrdt plusimmCdiat pourla modClisationduclimat ou l’analy.edesituationsparticuliCres.Du point de
vuede Ix dialectiqueentredonnée.de tClCdCtectionspatial.etmodClesclimatiqucs,on peutraisonnablementconeidCrerque
lea modCle.cont indispensable.pourdCfinir lesvariable.importantesI estimerainsi quela precisionneceuaireI atteindre
auxCchellesd’e.paceetde temp.qui sont judicieux. DaneIc contexteactuel, il semblequelee effort.doivent tout d’abord
portersurle. variablesde surfacequi contrdlentlea flux biogCophyeiqucs.

Pourleemflmearaisonsetaveclee mfimeslimitation. qnecelle.mentionnCeaplushaut,leadonnéessatellitaires
constituentapriori un excellentoutil poursuivreI’Cvolution desCcoeystCmeeterrestreaci leureeventuelleaperturbationspar
descause.naturelleaon anthropogCniquea.L’identiflcation ci le suivi desphCnomIneade deforestationet de dCsertification,
ainsi que lx destructionde la biomas.eactive par lea feux sont autantd’exemplessimple. qui illustreni lea apport. des
donnécssatellitairesdan.Ia problèmatiquedu P1GB. Destravauxrecent.montrentde maniCretentativequelespossibiitCs
d’e.timation.quantitative.devariablessophistiquCes,commeIa productionprimaire /4/ ci Ic flux deC 02 /5/, existent.
La plupartde ccc travauxreposentsur desanalysesempiriqnesdu Normali.ed Difference VegetationIndex (NDVI) qui
correspondI unecombinaisondu canalvisible et prochcinfrarougedu capteurAVHRR embarquCcur lee satellite.delx .lrie
NOAA. Leedonnée.issuesde cc capteurvont prendreuneimportancegrandissantepour analyserI’Ctat ci l’Cvoluiion des
surface.cardeeconstituentun compromisacceptabledu pointdevuedesbandeaspectralesutilisCee,de Ia taille despixel.,
et surtontde Ia pérCnnitC desmeauree.Ainsi, an momentoh lee donnCesdesfuturesplateformeeEOS.erontdisponibles,on
devraitdisposerd’unevinglained’annéeade donnCesAVHRR, cc qui constitucunebanqued’informationsI partirdc laquelle
desmodification. sensible.desgrandsCcosyetCme.terreetrespourraientfltre identiflablcs. Ccpcndant,11 encore,cc projet
nepeut fire mcnC I bicn que si l’on est capabled’intcrprCter Ic contenuphysiquedesmesure.obtenuespar tClCdCtection
spatialedemanièreI suivrel’Cvolution deeparamCtre.primaireaet I eavoirs’affranchirde perturbationscommecellesdues
ann effets atmoephCriqueson celleeessentiellementcausCeepar desvariationsdesconditionsde géomCtried’observation.

Le proposde cci articleeatde rCsumerun dCveloppementthéoriquepcrmcttantd’interpréterleadonnée.de
rCflectancesmeaurCesdane Ic domainedescourte.longueursd’ondc. L’approchechoisie eat conditionnCepar Ia nCcessitC
de sati,faireann specification.techniquesdee modCles cimatiques(comme par exemplenn faible cofit de calcul), et de
dCvelopperun modCle qui puisse ftre facilemcni inverse avec deedonnCeade teledetection.Cettestrategicvisedonc I
assurerun pontagecntrediverse,communautCsscientifiques,en dCfinis.ant un outil commun aux modClisateur.du climat,
anntClCdCtecteur.etannécologistes.

MODELE DE REFLECTANCEBIDIRECTIONNELLE

En temp.quepremiereCtapevereuneinterpretationquantitativegénCraliséedesmesuresde reflectancebidirectionnellc,non,
avons dCveloppéun modCle applicableann cx, de surfaceshomogCncset semi-infiniee du point dc vue de leurs propriCtCs
optiquce. Cetype de surface cci coneidCrCcomme un milieu porcux dont lx reflectancedependdesproprietesoptique.
desClement. conspoeantIa surface(c’eet-I-diredesgrains pourun sol anou desfeuilles pour lee couvertsvCgCtaux), mais
lgalementde l’oricntation moycnnede ccc Clement.ci de leur positionnementrclatif dane le milieu. Daneces conditions,
Verstraeteel a!. /6/ at Piniy ci aS. /7/ oat montréquela reflectancebidirectionnelles’Ccrit analytiqnementde la maniCre
suivante:

p(Oi, #1;02, 4’2) = ~ ~ [P,~(G)P(g) + H(jsi/ici) H(a
2/ic3) — i] (1)

oh

= coa01

= co92
cocg= coa9j coe02+ sin0~sinG2 cos(4i1 — #2)

‘+z
H(s) = _________

1+V’(l—w)x

0 = [tan
201 + tan202 — 2 tan0~ian92 coe(#j— #2)11/2

Danecccequations,01 ci4’~désignentIc eCnithet l’asimuth du soleil, 02 et#2 désignentIc .Cnithet l’asimuth
du capteur,g estl’angle dephasecntrcIc rayon incidentci Ic rayonrCftéchi, w eat l’albédode diffusion simpledesClement,
constituentIx surface,P(g) est Ia fonction de phase,sc~ci ic~dCcrivent Ia distribution en orientationdee Clement, de lx
surface,et le teraneH(Mi/lcj) H(M2/1c3) — 1 approxinse Ia contributionde Ia diffusion multiple an scm du milieu, d’aprCs
Dickinson ci aS./8/.

.P.,(g) cci lx fonction qui exprime Ia transmissionconjointc du rayonnementincident et réflCchi, et de fait
dCcrit l’cffet de‘hotapot’ qui cstparticuliCrementmarquCaux faiblce anglesdephase.Ccttefonctionpeut fire approximCc
parIa relationsuivante:

i+V,,(G)

Vi,(G)=4(1_j) _~a
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oh r dCsignele rayon typique deet&chcs illuminéessurlee Clement, incline.de Ia surfaceet A estIsdeneitC
decesClémentsdaneIc milieu.

En pratique,pour estimerp(
0i, #i; 02, #a)~Pinty ci ci. /7/ oat suggCréd’utili.er Ix fonction de Henycy-

Greensteinet uneparamétricationproposCcpar Goudriaanpourexprimerrespectivementlee fonctioneP(g) ci ,c. Danecx
formefinale, eculementquatreparamCtressontnCcessaireepourcalculerlx reflectancebidirectionnelled’unc surface:w et9
qui dCcrivent I.e. propriCtCeoptiquesintrinsèquecdes élCmentspar l’albCdo de diffusion .imple ci le facteurd’aaymCtriede
lcur fonctionde phase,un paramCtrenote Xe par Goudriaan/9/ qui indique l’orientation moyennedcc Clémcmts(Xe = 0
pourunedistributionuniforme,Xe = 0.6 pour un milieu planophileet xe = —0.4 pourun milieu Crectophilc),et enfin le
paramCtrenote2 r A qui intervientdane lx fonction V

5(g)’etqui décrit Ix distancemoycnnetypique entrelesClCmenis. On
pent,si cclx eatnCceasaire,augmentercc nombreminimum dequatreparamCirespourreprésenterdcc cifets eupplCmentaires
commepar exempleIa composantespCculairede lx fonction dephase. Dan. Ic cx. d’un milieu optiquementdenseetdane
lx limite de lx diffusion primairc, Dickinson ei aS. /8/ ont évaluCanalytiqucmentl’albCdo desurfaceI partir de l’Cquxtion
(1). Cettesolution génCraliseIs formulation propoeéepar Sellers/10/ qui ne e’appliqueque pour lea cx. d’une diffusion
homogCne.

Le modCle prCsentC ci-deasuspouvantfire appliquéindiffCremmentdenslee longucurs d’ondevisible, ci
procheinfrarougesdu epectre,il eat facile de proposerunc formulation analytiqucdu NDVI pourun convertoptiquemcnt
homogCne.Pourdesraison.declartC, on pent considCrerici que Ice ClCmentede lx surfaceiont isotropes,c’ect-I-direque
le flux transmiseatégalan flux rCfléchi, et que Ic milieu cci suffiaammentdenseetobserveloin desconditionsde ‘hot spot’,
c’eat-I-diref’,, (g) ~ 1. En nCgligeantlx contribution de lx diffusion multiple du canalvisible,cc qui estraisonablepour dcc
convertsvCgétaux,Pinty ci a!. /11/ ont Ctablilx relationsuivante:

NDVI es W2 Ha(~i1/ici)H2(i~2/~c2)— wi (3)
w2H2(~ei/icj)H2(p2/ic2) +wi

oh lea indices1 ci 2 fontreapectivementrCférenceauxcanauxvisible ci procheinfrarougedu capteurAVHRR.
Cetterelationmontrequ’endCpitdeesimplication.effectuCeacur Ic casdesurface..implee,deeeffetedirectionnel.sontencore
presentscur le NDVI. Ce. effeteproviennentde lx contribution endiffusion multiple du canalinfrarougeqni nepent fire
nCgligCe curun convertvCgCtalenraisondesgrandeevalcur.pricespar le paramCtrew danecetteregionspectrale.Compie
tenudesbiaissystématiqueccur leeanglesd’Cclairementetd’obecrvationdcc éco.yctèmceterrestre.enfonction deIa latitude,
cette dependenceangulairedu NDVI pentperturberl’analysedesvariationsI Cchelle globaledecci indice.

EXTRACTION DES PARAMETRESDE SURFACES
Comme cclx eat indiqnCen introduction,Ia descriptionetle cuivi temporelde l’Ciat dccsurfacescontinentalcenCcessitentlx
misc anpoint deprocedurespermettantd’inverscr lee mesuresdereflectancebidircctionnellepourencxtrairc lea paramCtrea
physique.primairesdu milieu.

Une ide procedurea etC proposCeci testécparPinty ci a!. /12/ curdec surface.desolenus,pui. appliquéc
I desconvenevCgClaux /7, 8/. Ceiteprocedurereposecur I’utiisation d’un algorithmcitératif pcrmcttantdedeterminer
simultanémentlea valeur.optimalesdcc quxireparamCtrcsprimairesintervenantsdaneI’Cquxtion (1). LeadifficultCs easen-
tides proviennentde lx non.linCaritC de l’Cquation (1), ci lee test.de eensibilitéeffecinCc par /12,13/ surun slgorithme
d’optimi.ation non-linéairemontrentlee limitationeci lea performancesde cc type deprocedure. Ce. testsdesensibiitC
conccrncntlx dependenceci lx stxblitC dcc reenlist.vis-I-vi. (i) dcc valeurs initiales donnée.au schema,(ii) deserreure
aléatoircccur lee donnée.de reflectance, (iii) de la relationfonciionnellc entreles paramCtreaI eatimerci la rCflectancc
bidirectionndlle.Une attentionparticuliCredoit fire accordéeaux problCmesrelatif. I l’obtention d’une solutionuniqueet
I lx repartitiondeserreur,d’entrCeecur lee valcurcdcc paramCtresphysiquesrestituecepar inversion,puisque,lea incer-
titude. expCrinscntaleaétxnt quantifiables,ccci conditionnelx precisionavec laquelle lx valeur dcc paramCtre.de surface
pentfire estijnCe. L’cnsembledc ccc pointsde techniquesnuméniqucesontd’une importancefondamenialepourapprCcier
l’apport potentieldesdonnée.catellitaire.I l’estimationquantitativede paramCtreacaractCrisantlea propriéteeradiative.
dcc CcoeyctCmeecontinentaux.

Pinty ci aS. /7/ oatmontrC que l’cnsemble du schema(modCle + inversion) fourni desrCsultatede bonne
qnalitC ci doncquc le. problèmeeévoquC.ci-descuspeuventftre adCquatementpris encompte. Ainsi, Ix valeurdu rCsidu
de lx procedured’invcrsion eatcoinprjs entre5 ci 10% deevaleur.des rCflectances,cc qui estcomparableann valeuredes
incertitude.cur lea observations.Dc plus, I partir de me.urc.cffectuéeecur dusoja,Pinty ei a!. /7/ oatvalidé leareenlists
du schemad’inver.ion encomparantlee valeur.descoefficient.de transmis.ion,absorptionci reflectiondesfeuilleedCduitee
dcc rCeultatsde l’invercion (ceacoefficientssontcalculablesexplicitementenconnaiseantlee parxmèirc.w ci 8), aveccellee
obicnucsindépendammentpar desmesureade laboratoire.CesrCsultatscoat tréspromcttcurc,mxi. is dcmandcniI ftre
confirméspar dca expirienceaplus complete..Dan. un premiertempe,il eat rai.onnablede faire porter lea effortssur lx
validationdu schemadCveloppCpour leasurfacesoptiquementhomogCneeci semi-infinie.,avantd’xborderle casplusréali.te
desurfacescomplexesconsiiiuCcepar unmilieu prCscntantdeshCtCrogCnCitCsoptiquec.

CONCLUSIONS
L’interprCtationphysiquedesdonnée.satellitaireeacqnisesdansIc domaincdesconrte.Iongueur.d’ondcestun dccClCments
desqui doiveni permettrede décnirequantitativementl’Ctat pas.C,actuelci futur desCcosysiCmeecontincntaux.La .tratCgie
I developperpour extrafrelea information,utile, du signaldoit fire élaborécen nn minimum de trois phasesqui sont
(i) la decontaminationdu signal des cffcts atmoephéniques,(ii) l’inversion dee donnCcsavecdes modClesphysiqueapour
reatituerlx valeurdesparansCtresphyeiquesconditionnantIc transfertradiatif I lx surface,ci (iii) l’eatimationde paramCtrea
d’environnementpar inversiondc modèleedeprocessusutilisani,commedonnCcsd’cntrCc, leevalcur.desparamètresradiatifs
dCterminésprécédenunent.

Le travailprCsentCdanecet articlee’incèrcdanela deuxiCmephasedecettestrategic,il fournit desrésultats
cncouragcantepourcc qui concerneIc traitementde surfacesoptiquemenisimplee. Unc étudecci encourededéveloppement
pouraborderlecam desurfaceamixteacomposCesd’un maximumdedeuxmilieuxpos.édxntdeepropriéiéaoptiqueadifférente,.
LearésultatsprClimina.ircs laiceententrevoirque,par rapportancx, prCcCdcnt,cc problCmediffère densIsdifficultC par an
moms un ordre de grandeur.B eatdonc nCccesairede bicn asccoir lea basesd’une dCmarched’cncemblcen travaillant de
maniCreplus approfondieci divereifléc surdessurfaces.implcc. Bien queIsdémarcheapparaisselourde,voire fastidicuse,
c’eat Ic prix I payerpourunc utiisationrationnellede donnCesde tClCdétectionspatialedanaIc cadredu P1GB.
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