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I observation de la Terre depuis I'espace
pour I'étude du cycle de'eau a fait 'ob-
jetd’un développement croissant en rai-
son de son role central joué dans les do-

maines liés aux évolutions climatiques, 2 la ges-
tion des ressources hydriques ou a la prévention
des risques naturels.

Les développements récents des capteurs spatiaux
ont permis d’obtenir de nouvelles informations
spatio-temporelles des changements d’état hydrique
et de surface pouvant étre utilisées pour modéliser
et gérer les processus de transferts 4 'interface sol-
végétation-atmosphere. Les organisations institu-
tionnelles telles que les agences de 'Eau sont 4 la
recherche d’outils opérationnels qui leur permettent
de suivre I'évolution du bilan hydrique tant a
échelle du bassin versant qu'a I'échelle régionale.
Couplée aux modeles hydrométéorologiques, la
télédétection est un outil privilégié pour répondre
A ce besoin.

Les capteurs actifs ou passifs utilisés pour des ap-
plications hydrologiques couvrent un domaine trés
large du spectre électromagnétique et les informa-
tions issues de ces gammes spectrales ou de leur
combinaison ont permis, au cours de ces dernie-

servation depuis I'espace offre une perspective de
progression significative de la connaissance. Elle
permet 2 la fois I'estimation des surfaces concer-
nées par les différents écosystemes et I'évaluation
de leur fonctionnement aux échelles locale, régio-
nale, continentale et globale. Dans ce dernier cas,
les possibilités actuelles de la télédétection sont
encore limitées, mais seront complétées par de
nouvelles missions satellitaires en préparation.

Les principaux développements récents que nous
présentons dans une premicre partie sont axés sur
la détermination de parametres décrivant les eaux
libres de ceux gérant le cycle de I'eau ainsi que de
ceux gérant la redistribution latérale et verticale
des flux. Dans une seconde partie, nous présen-
tons les différentes équipes travaillant dans ce
domaine et les collaborations développées, la der-
niere partie étant consacrée aux perspectives en-
visagées pour les prochaines années dans ce
domaine et les themes de recherche & dégager pour
répondre aux besoins actuels.
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Paramétres dynamiques :

- caractérisation de I'état hydrique de la
surface des sols,

- caractérisation de la rugosité des
surfaces,

- estimation des précipitations,

- estimation de la couverture neigeuse

et de son équivalent en eau,

- suivi de I'évapotranspiration )

Parameétres indirects :

‘ - occupation des sols
¢
/ (((‘ Parameétres liés

aux eaux libres :
- inondations
- qualité des eaux

A Figure 1. -
Principaux
développements
récents apportés par
|'observation
spatiale appliquée &
la ressource en eau.

Iacces plus ou moins empirique & des parametres
ou des indicateurs indirects du comportement
hydrique des surfaces.

Parametres liés aux eaux libres

Les informations lides aux eaux libres semblaient
les plus directement accessibles, Cest pourquoi elles
r'ont fait I'objet que de peu de recherches, et les
applications ont pu rapidement étre prises en charge
par les utilisateurs finaux. A 'heure actuelle, ces
applications permettent de faire « remonter » vers
Pamont des possibilités d’investigations a associer
aux nouveaux capteurs ou a I'amélioration des
modeles de fonctionnement, de fagon a les rendre
aptes 2 utiliser directement des paramétres issus
de la télédétection.

Suivi des inondations

Le suivi des inondations s'appuie de plus en plus
sur l'utilisation de I'observation satellitale et plus
particuli¢rement pour la cartographie des inon-
dations, sur 'évaluation des dommages, I'identi-
fication des zones a risques et la modélisation de
la dynamique fluviale. Les études initiales fondées
sur le domaine optique ont rapidement été sup-
plantées par les séries temporelles d’images radar
traitées dans des délais trés courts. En effet, pour

la prévention du risque d’inondation et I'alerte de
la population, un des premiers objectifs est de
générer, dans un temps le plus court possible, une
cartographie avec une premiére approximation des
zones inondées et I'évaluation des dommages qui
pourraient étre encourus.

Lun des roles les plus médiatiques joué par
'imagerie spatiale a été de favoriser la perception
del'extension des crues catastrophiques sur la base
de constats a posteriori, comme par exemple le suivi
des crues du Mississippi avec des images ERS1
(European Radar Satellite I). Actuellement, la
cartographie des inondations est opérationnelle et
permet un suivi de 'extension des zones d’épandage
des crues grice a l'utilisation d’images multi-
spectrales et multitemporelles. La combinaison
d’images dans le visible avec des données radar
permet de s’affranchir de la contrainte majeure lide
aux données optiques qui est la couverture
nuageuse, tout en fournissant des informations sur
les dommages liés aux cultures et aux structures

(Kannen, 1995).

Au-dela d’un constat 4 posteriori, les études actuelles
sorientent vers la recherche d’outils performants
pour une meilleure gestion du risque. Lassocia-
tion des images satellitales avec un modéle numé-
rique de terrain et un systtme d’information
géographique en est un exemple. Ceci permet
d’analyser, d’interpréter puis de classer les zones a
risques et de fournir des cartes thématiques iden-
tifiant les zones sensibles, constituant ainsi un outil
de prévention des risques.

Par ailleurs, pour comprendre la dynamique des
phénomenes, connaitre la contribution des diffé-
rents systemes hydrauliques, identifier le niveau
du risque et le quantifier, les systtmes de surveillance
en temps réel sappuient sur des modeles hydro-
logiques et hydrauliques. La modélisation est le
chainon le plus délicat & mettre en place car les
données nécessaires ne sont pas toujours disponi-
bles ni suffisamment précises pour faire tourner
les modeles. Une précision décimétrique est en effet
indispensable pour des calculs exacts de hauteur
et de volume d’eau ou pour simuler 'avancée ou
le recul du front humide. Or les données satellitales
et les modeles numériques de terrain manquent
de précision et d’accessibilité pour étre utilisés
comme données d’entrée des modeles et doivent
étre encore utilisés conjointement avec des don-
nées conventionnelles.
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La télédétection reste, néanmoins, un outil essen-
tiel pour affiner les résultats des modeles, amélio-
rer leurs performances et les valider. On peut citer
le programme NoaH du Cemagref comme exem-
ple de projet récent ou1 les hydrologues voient dans
la télédétection un moyen d’acquérir des données
spatialisées pour affiner la modélisation des écou-
lements de surface.

Qualité de l'eau

Les milieux aquatiques sont treés dépendants des
rejets d’origine diffuse provenant de I'agriculture
intensive ou bien de rejets d’origine ponctuelle
provenant des villes et des industries.

Létude et la surveillance de la qualité de 'eau reste
particulierement difficile du fait de la nature dif-
fuse des sources de contamination et de la varia-
bilité spatiale des données de base qui contrdlent
les phénomenes physiques étudiés : utilisation du
sol, pédologie, géomorphologie, structures d’en-
treposage, parcelles d’épandage...

— Lutilisation de la télédétection aéroportée et
satellitale 2 haute résolution a donné des résultats
encourageants, essentiellement pour la détection
des paramétres optiques de coloration et de
turbidité de I'eau. Plusieurs paramétres sont ac-
cessibles avec précision comme les matieres orga-
niques et minérales en suspension associées aux
sédiments, notamment en zone ctiére, la concen-
tration en chlorophylle caractérisant I'eutrophi-
sation des retenues d’eau ou encore les sources
ponctuelles de pollution.

Par contre, les parametres tels que les nitrates, les
phosphates ou la concentration en oxygene d’ori-
gine diffuse, ne peuvent étre directement estimés
a partir d’images satellitales. Néanmoins des rela-
tions ont pu étre établies entre ces parametres et

les parametres optiques (Dekker ez al., 1996).

La télédétection associée i la mesure iz situ et a la
modélisation de la qualité de I'eau fournit de pré-
cieuses informations complémentaires pour éta-
blir des cartes de concentration pour le contréle
des parametres de qualité et la validation des mo-
deles. Mais ces usages restent tres limités. Larri-
vée de capteurs 2 haute résolution spatiale et/ou
spectrale, devraitaider & poursuivre ces recherches
pour préciser les dépendances entre les parame-
tres optiques et les variations du milieu (granulo-
métrie des particules, composition et type de

matitre en suspension) et établir des algorithmes
ayant de larges domaines de validité.

— De nombreuses recherches (Cluis ez /., 1993,
Renault ¢t al, 1993) utilisent un Systeme d’In-
formation Géographique (SIG) adapté 4 I'évalua-
tion régionale et locale des pollutions diffuses en
milieu agricole non seulement en tant que base de
données géographiques, mais aussi pour les trai-
tements internes qui y sont offerts et les possibili-
tés de modélisation intégrée. Ces modeles ont
généralement pour but d’identifier les zones a ris-
ques et — suite a des simulations — d'évaluer I'effi-
cacité des différents types de solutions en fonction
de l'occupation du sol ou de la caractérisation du
paysage. La télédétection peut les nourrir en par-
tie par des informations sur 'occupation du sol .

Un des problemes majeurs rencontrés concerne
l'agrégation des données selon des unités de
drainage reflétant la géomorphologie des bassins
versants et 'adaptation d’'un module hydrologique
alastructure spatiale offerte par un SIG. Lapproche
développée se heurte a la difficulté de la validation
aléchelle régionale et elle nest actuellement validée
que de fagon ponctuelle 4 cause d’'un manque de
compréhension de la circulation des polluants. Les
travaux actuels des équipes du Laboratoire
commun de télédétection du Cemagref/Engref
sorientent vers I'identification et la détection; a
partir d’images satellitales, de structures mor-
phologiques pouvant jouer un role de frein ou
d’accélérateur dans le transfert des polluants. Un
travail important reste encore a faire pour en
quantifier ses effets.

Parameétres dynamiques

En dehors des données qui sont utilisées en entrée
des modeles hydrologiques (précipitations, neige,
évapotranspiration), les efforts de recherche ont
surtout porté sur 'acces aux paramétres d’états de
surface jouant un réle clé dans les processus
d’infiltration et de ruissellement : ce qui requiert
de définir des indices robustes, transposables et de
préciser leur utilisation dans les modeles existants.

Caractérisation de ['état hydrique de la surface des sols

Différentes techniques de télédétection depuis I'es-
pace permettent d’estimer 'état hydrique de sur-
face des sols pour des couches de sol comprises
entre 0 et 10 cm en fonction de lalongueur d'onde :
micro-ondes et infrarouge thermique.
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Dans le domaine des micro-ondes, '’émission ou
la réflexion des ondes électromagnétiques a la sur-
face du sol dépendent des propriétés diélectriques
du milieu, qui sont elles-mémes fonction de 'hu-
midité. Deux approches permettent d’accéder a
I’humidité du sol : les méthodes actives et les mé-
thodes passives.

Nous ne présentons ici que les principaux résul-
tats des méthodes actives, et en particulier celles
utilisant le radar & ouverture synthétique car elles
ont concentré I'essentiel des travaux des équipes
de ces dernieres années. Elles peuvent fournir une
excellente résolution au sol, mais sont fortement
influencées par la végétation et les propriéeés géo-
métriques de la surface du sol. Des algorithmes et
des modeles permettant de corriger ces différents
effets ont été développés ces derniéres années.
Certaines équipes utilisent la combinaison de
polarisation et de visées multi-angulaires (Dubois
etal., 1995, King et al., 1995), « d’autres moyen-
nent » 'information au sein du bassin versant
(Cognard ez al., 1995), d’autres encore appliquent
des corrections liées aux structures des différents
couverts végétaux (Lin ez al., 1994, Taconet ez al.,
1996) ou bien utilisent des approches basées sur
les opérations de transferts radiatifs au sein du
couvert végétal (Yueh er al,, 1992 ; Fung ez al,
1992 ; Ulaby et Elachi, 1990).

D’autres travaux sont en cours actuellement, dans
le cadre de I'assimilation de parametres issus d’ima-
ges radar pour la modélisation hydrologique
(Gineste et al.,1997). Ces recherches s'intéressent
aux processus internes au bassin versant, notam-
ment 4 'extension des zones saturées comme vali-
dation ou apprentissage pour la modélisation.

A Theure actuelle, les algorithmes ne sont pas to-
talement validés. Les paramétres des modeles semi-
empiriques sont liés aux données sur lesquelles ils
ont été ajustés et sont souvent difficiles & généra-
liser. Les modeles théoriques obtenus sont com-
plexes, leur domaine de validité peut étre plus limité
que prévu (Rakotoarivony ez al, 1995) et il est
délicat d’appliquer de tels modeles a des surfaces
dont on ne connait pas bien les caractéristiques
en termes de rugosité et de végétation.

Aux échelles tres régionales, des tentatives intéres-
santes ont été faites tant en actif qu'en méthodes
passives. Ces derniéres ne permettent pas d’obte-
nir depuis I'espace des résolutions inférieures a la

dizaine de km?, méme si les algorithmes ont été
validés aussi bien sur sols nus que recouverts par
la végération dans des conditions trés variées

(Wigneron, 1994).

Enfin, l'utilisation de 'interférométrie est une voie
prometteuse pour améliorer la résolution spatiale
de ces méthodes. Cette technique doit étre testée
dans un premier temps grice a des campagnes
aéroportées (programme HYDROSTAR) avant

d’étre installée sur des plates-formes satellitales.

Dans le domaine du visible et de I'infrarouge, les
méthodes utilisées exploitent le lien qui existe entre
la température de surface, 'évaporation et I'état
hydrique du sol. Différentes méthodes, décrites
par ailleurs dans le paragraphe « Suivi de I'évapo-
transpiration », ont été développées en fonction
de la présence ou non de couvert végétal.

Le suivi spatio-temporel de I'état hydrique du sol
depuis l'espace, 2 des pas de temps adaptés aux
applications hydrologiques, est possible grace a
l'utilisation en synergie des différents domaines
spectraux et par le biais de modeles de bilan éner-
gétique couplés aux modeles de transferts hydri-
ques des bassins versants (Loumagne ez al., 1996).
Ces modeles couplés, permettant d’assimiler des
données issues de la télédétection, soit comme
données d’entrée pour initialiser le systeme, soit
en cours de simulation pour corriger I'état des
réservoirs et recaler les parametres, sont en cours
de validation et doivent étre testés a différentes
échelles et pour différents types d’occupation du
sol avant d’étre généralisés.

Caractérisation de la rugosité des surfaces

Parmi les propriétés hydrodynamiques des sols
(porosité et potentiel d'infiltration, présence de
crofites de dégradation et imperméabilisation des
surfaces, pierrosité et propriétés mécaniques, état
de saturation hydrique et engorgement, fonction
dénitrifiante...), plusieurs d’entre elles ont en
commun de se modifier dés les premiers centime-
tres, mais avec souvent un comportement saison-
nier des surfaces et des volumes pédologiques.

En micro-ondes, la rugosité des surfaces liée au
travail du sol est une cause majeure de variation
de la rérodiffusion. Accéder a ce paramétre ré-
pondrait & des enjeux relevant autant de la con-
servation des ressources en sol puisqu’une part des
signes de dégradation affectent la rugosité, que du
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cycle de 'eau puisque ce parametre joue sur la
répartition entre ruissellement et infiltration.

En conditions désertiques, les modeles semblent en
bonne concordance avec les résultats satellitaires
quant aux effets de la rugosité sur le signal (Deroin,
1997), mais en milieu agricole, le probléme est com-
pliqué par les effets directionnels de rugosité et il
n'est pas étonnant qu'une configuration de mesure
unique ait montré ses limites (Le Toan ez /., 1993 ;
Champion, 1996). D’autres études sont & encou-
rager sur 'apport respectif de radars multi-bandes
et polarimétriques, qui s'avérent trés porteurs.

11 reste que pour espérer mieux interpréter le si-
gnal, il faut faire progresser les modeles physiques
de récrodiffusion, car les modeles actuels ne ren-
dent bien compte de leffet de rugosité que lors-
que celle-ci est contenue dans leur domaine de
validité (Bertuzzi et al., 1992). Leur faiblesse ré-
side 2 la fois dans la prise en compte incompléte
des propriétés géométriques de surface et dans la
faible extension de leur domaine de validité. De
plus, 'application de ces modeles sur des surfaces
cultivées, présentant généralement des structures
périodiques (sillons) peut savérer décevante.

Estimation des précipitations

Cette information concerne toutes les échelles
spatiales : de 'échelle locale en passant par I'échelle
régionale jusqu’a I'échelle utilisée dans les mode-
les climatiques.

Malgré les efforts récents de ces cinq dernieres
années, les précisions atteintes pour évaluer le taux
des précipitations et leur localisation ne sont pas
encore satisfaisantes.

Les méthodes utilisant l'infrarouge thermique,
basées sur le nombre et 'étendue des événements
pluvieux 2 sommets plus froids qu'un certain seuil
(Arkin, 1979), permettent seulement d’avoir une
statistique des événements produits mais ne four-
nissent pas de valeurs instantanées, ni les localisa-
tions précises. Les mémes remarques s’appliquent
3 la méthode EPSAT de I'Orstom (Carn et al.,
1989) introduisant un indicateur supplémentaire :
la température radiative du sol. Les pas de temps
d’acquisition sont difficilement compatibles avec
ceux nécessaires aux données d’entrée des mode-
les hydrologiques. Ils permettent surtout de sui-
vre les variations interannuelles ou inter et
intra-saisonnieres (photo 1).

A Photo 1. - Gréice aux nouveaux capteurs mis sur orbite, la
classification des nuages va étre améliorée. A plus long terme, on pourra

déterminer les propriétés des nuages.

Les méthodes basées sur 'absorption ou la diffu-
sion du rayonnement micro-onde (Spencer ez al.,
1989) par les éléments nuageux précipitants sont
plus proches de la mesure physique. Mais, méme
dans le cas de détermination correcte des valeurs
instantanées, I'échantillonnage des instruments
micro-ondes ne permet pas d’obtenir des valeurs
moyennes significatives.

Actuellement, un effort se fait vers le développe-
ment de méthodes combinées infrarouge-micro-
ondes, qui associent I'échantillonnage correct
obtenu a partir des satellites géostationnaires aux
déterminations plus précises des zones précipitantes
et des taux de précipitations des instruments mi-

cro-ondes (Jobard et Desbois, 1994).

Les recherches pour améliorer la détermination
des précipitations sont structurées autour de cam-
pagnes de validation des algorithmes micro-on-
des (programme WETNET) ainsi quautour de
campagnes destinées spécifiquement 2 la mesure

des précipitations tropicales (programme TRMM).

Par ailleurs, 4 court terme, les nouveaux satellites
géostationnaires disposeront davantage de canaux
spectraux infrarouge, d’une plus grande répétitivieé
et d’une résolution spatiale plus fine. La classifi-
cation des nuages en sera améliorée, ainsi que la
discrimination entre nuages convectifs et nuages
stratiformes associés.

A plus long terme, les recherches se tournent vers
le développement d’instruments actifs du type radar

Corel
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Photo 2. - L'étendue
de la couverture
neigeuse et son
équivalent en eau
sont déterminants
pour évaluer et
modéliser |'apport
de la neige dans les
processus
hydrologiques. P

F. Valla, Cemagref

ou lidar visant plus 4 la détermination des propriétés
des nuages qua la détermination des précipitations,
plutoe lie 2 un probléeme d’échantillonnage qu’a
un probleme d’estimation correcte des valeurs
instantanées.

D’autre part, il est nécessaire aussi de mieux ap-
préhender la décomposition des champs de pré-
cipitations issus des modtles grande échelle par
des méthodes stochastiques et par une modélisa-
tion mésoéchelle. Lobjectif étant I'obtention d’une
entrée hydrologique valable sur des surfaces signi-
ficatives au niveau régional ou au niveau d’'un grand
bassin versant. En effet, les paramétrisations ac-
tuellement employées sont relativement grossie-
res et ce n'est que dans I’étude des systemes
convectifs de moyenne échelle que résident les
possibilités d’amélioration. La plupart des ques-
tions qui se posent au niveau des systémes convectifs
font intervenir 4 la fois les conditions météorolo-
giques régionales et les conditions locales ; elles
sont donc difficiles & aborder uniquement par des
raisonnements 2 grande échelle ou par des expé-
riences locales et la priorité est donnée, actuelle-
ment, aux études concernant les systemes de
mésoéchelle.

Estimation de la couverture neigeuse et de son équi-
valent en eau

*étendue de la couverture neigeuse et son équi-
valent en eau sont les paramétres les plus impor-
tants & déterminer pour pouvoir évaluer et
modéliser la participation de la neige dans les pro-
cessus hydrologiques.

A partir de lobservation spatiale, quelques succes
ont pu étre obtenus pour cartographier le man-
teau neigeux et évaluer son stock en eau :

— de nombreuses recherches utilisent la connais-
sance de I'extension du manteau neigeux (photo 2)
dans des modeles hydrologiques pour simuler les
débits. Grice aux capteurs dans le visible (NOAA,
LANDSAT, SPOT ET GOES), des cartes de cou-
verture neigeuse sont utilisées de fagon opération-
nelle par le US National Weather Service (Carroll
et Baglio, 1989). Les différences d’estimation sont
essentiellement dues 4 la résolution spatiale et aux
variations de la couverture nuageuse.

I semble que les prochaines améliorations de la
résolution spatiale des micro-ondes passives ainsi
que la résolution spectrale et spatiale des données
dans le visible et le proche infrarouge devraient
accroitre applicabilité de ces données a 'hydro-
logie nivale.

Cependant, cest dans le domaine de 'imagerie a
ouverture de syntheése (ROS) que les applications
potentielles sont les plus grandes car la résolution
spatiale est plus fine, les fréquences d’acquisition
peuvent étre compatibles avec le suivi de 'évolu-
tion du manteau neigeux et surtout la discrimina-
tion neige-nuage est possible. Toutefois, ces
applications restent encore pour la plupart a I'état
de recherches méthodologiques exploratoires tel-
les que celles développées pour la cartographie de
la neige humide grice & des études multitemporelles
entre images avec et sans neige dans les laboratoi-
res du LAMA et du LGGE du CNRS associés a
I'INRS Eau du Québec ou pour la cartographie
de la neige séche & partir de la polarisation croisée

(Rott, 1990).

Pour l'estimation de I'équivalent en eau, I'étude
du signal polarimétrique dans chaque fréquence
est une piste tres prometteuse. Pour le moment,
cette information est uniquement obtenue par des
capteurs utilisés pour des missions aériennes ex-
périmentales, ce domaine reste donc toujours ex-
ploratoire.
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Suivi de ['évapotranspiration

Le suivi de évapotranspiration permet d’évaluer
I'impact des effets climatiques et anthropiques sur
les écosystemes naturels ou agricoles et d’estimer
le bilan d’énergie de surface intervenant dans les
échanges sol-atmosphere. La télédétection est une
des seules techniques de mesure qui permet
d’obtenir une telle information aux différentes
échelles qui intéressent les climatologues, les
atmosphériciens, les hydrologues et les agronomes.

Nous ne présentons, ici, que trés rapidement les
méthodes destinées aux applications hydrologiques.
Ces méthodes exploitent toutes le lien qui existe
entre 'évapotranspiration et la température de
surface.

Les méthodes les plus simples sont des métho-
des empiriques et statistiques qui sont actuelle-
ment utilisées, de fagon opérationnelle, pour
estimer I'évapotranspiration a 'échelle régionale.
De nombreuses équipes ont établi des relations
permettant d’obtenir une expression de 'évapo-
ration journaliere & partir d’une mesure instan-
tanée de la température de surface vers le milieu
delajournée (Seguin et Itier, 1983 ; André ez al.,
1986).

D’autres méthodes utilisent une approche ana-
lytique a base physique et reposent sur I’estima-
tion du flux de chaleur sensible exprimé en
fonction de la différence entre la température de
surface et la température aérodynamique. Le flux
d’évaporation est alors déduit de 'équation de
bilan énergétique ; ( Kustas ez al., 1996, Sellers et
al., 1995). Ces méthodes semblent intéressantes
pour des applications opérationnelles si I'on peut
mesurer la température de surface régulierement.

Les derni¢res méthodes s'appuient sur la résolu-
tion du bilan énergétique 4 'aide de modeles bio-
physiques complexes décrivant les phénomenes de
transferts hydriques et énergétiques a l'interface
sol-végétation-atmosphere (Camillo ez a/., 1983 ;
Carlson e al., 1981). Ce type d’approche exige
Iintroduction de paramétres détaillés, ce qui peut
limiter son application aux régions pour lesquel-
les existe une importante base de données concer-
nant les sols et la végétation. Actuellement, les
recherches tendent a limiter le nombre de para-
metres et 2 améliorer U'estimation de I'énergie dis-
ponible, notamment le rayonnement net depuis
Iespace.

Les approches qui semblent étre les plus promet-
teuses consistent 2 utiliser la température de sur-
face et des indices de végétation ou bien le taux de
variation de la température de surface au cours du
temps, couplé & un modele de couche limite at-
mosphérique (Prévot er al., 1994). Les résultats
obtenus sont encourageants : la différence entre
Iévapotranspiration observée et calculée ne dépasse
pas 20 % pour des échelles de temps allant de
I'heure au jour, ce qui correspond aux incertitu-
des sur la mesure.

Parametre indirect : 'occupation du sol

Fréquemment, les données satellitales sont
utilisées pour spatialiser les classes d’occupation
du sol comme indicateurs de ruissellement : la
présence ou non de végétation pérenne ou
temporaire, les classifications de type de végétation
permettent alors de calculer un pourcentage
d’imperméabilisation du bassin ou d’estimer le
ruissellement & partir de parametres géomor-

phologiques.

Un autre intérét de la classification est de fournir
des données d’entrée aux modeles physiques de
diffusion du signal pour une meilleure compré-
hension de la relation cible/capteur. La classification
facilite 'estimation des parametres géophysiques
de la surface.

Dans le domaine visible/infrarouge, il a ét¢ mon-
tré (Rango et al., 1983) que le taux d’identifica-
tion des différents types d’occupation du sol était
de 95 % en région d’agriculture intensive et que
les cotits d’obtention de ces données n’étaient que
du tiers de ceux des données obtenues par les tech-
niques conventionnelles pour des bassins supérieurs
225 km?.

Depuis la conception de syst¢mes radar a ouver-
ture synthétique permettant 'acquisition d’ima-
ges a forte résolution spatiale de 'ordre de dix
metres, I'application des techniques d'hyperfré-
quence connait un essor grandissant et le taux de
classification des cultures devient assez performant
par ces seules longueurs d’onde, notamment grace
ala nouvelle génération de radars multifréquences
et multipolarisations tels que AIRSAR et SIR-C
du jer Propulsion Laboratory. Des études prélimi-
naires ont montré que 'apport de ces nouveaux
capteurs s'est avéré trés important pour une
meilleure caractérisation des interactions entre le
signal et la surface étudiée (Ulaby et Elachi, 1990).
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Figure 2. -
Principaux
développements
récents apportés par
'observation
spatiale appliquée &
la caractérisation

des sols. ¥

Pour les applications en hydrologie, les progres 4
attendre dans le paramétrage du potentiel de ruis-
sellement ou d’infiltration seront cependant limi-
tés, car il n'existe pas de correspondance simple
avec les coefficients de ruissellement qui doivent
étre définis expérimentalement dans chaque con-
texte. Mais I'intérét le plus fréquent porte sur 'iden-
tification des pratiques culturales, facteur saisonnier
des modifications des chemins d’eau.

w La caractérisation des sols (figure 2)
En télédétection, la fonction du sol la plus abor-
dable est son role d’interface privilégiée dans le
cycle de I'eau car il intervient directement sur le
déterminisme de la répartition entre infiltration
et ruissellement des eaux de précipitation, et plus
largement dans la redistribution latérale et verti-
cale de I'eau. Mais le sol, de par ses caractéristi-
ques physiques de couleur et de rugosité de surface,
détermine aussi I'albedo et intervient comme in-
terface d’échanges avec 'atmosphere en assurant
une part importante de la réception et de la régu-
lation de I'énergie thermique.

Identification des sols :

- constituants,

- propriétés physiques des sols
et roches : rétention d'eau,...

[Recherche d'indices : A
- indice de fonction
dénitrifiante
- indicateurs de dégradation
biologique, chimique et

\_physique )

(" Modélisation : N
- modeles de ruissellement
ou d'érosion
- modéles complexes des
systémes hydrosphére -

\_surface- atmosphére )
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Identification des constituants du sol

Les recherches sur la signature spectrale des sols
auraient connu récemment des développements
limités si paradoxalement les physiciens n’avaient
pas apprécié leur influence sur les modifications
des divers indices de végétation (Leprieur ez al.,
1994), leur intérét comme surfaces de références

pour les calages (Cosnefroy ez al., 1996), ou leur
enjeu dans la déconvolution des signatures de ré-
flexion bidirectionnelle (Cierniewski ez 2/, 1995).

Durant ces derni¢res années, I'identification di-
recte des constituants d’un sol a été recherchée dans
les courtes longueurs d’onde, visible, PIR, MIR.
Courante en spectrométrie de laboratoire, cette
technique ne sest avérée performante que dans
des conditions naturelles précises, comme par
exemple I'estimation de teneur en oxy-hydroxydes,
en kaolinite ou en matitre organique. Dans tous
ces cas, 'identification s'améliore avec le nombre
de bandes spectrales.

C’est pourquoi les capteurs 2 haute résolution
spectrale, tel AVIRIS en aéroporté, représentent
actuellement pour plusieurs équipes la seule voie
pour approfondir cette identification de miné-
raux (Rowan, 1995). Les recherches actuelles
portent sur les techniques de déconvolution du
signal par référence a des bases de signatures spec-
trales constituées par radiométrie de terrain et 2
des modeles de mélange (Bateson ez al., 1996).

Si le domaine des micro-ondes a vu fortement
progresser les études sur la rugosité développées
ci-dessus, dans le domaine du thermique, les ac-
quis se limitent par contre aux mesures de labo-
ratoire et & des campagnes aéroportées réalisées
en conditions désertiques. Dans ce cas, le poten-
tiel de discrimination lithologique s'est avéré tres
riche, mais présente un intérét probablement li-
mité aux régions arides. De plus, ces propriétés
pourraient permettre d utiliser certaines surfaces
comme références, soit pour améliorer les cor-
rections atmosphériques, soit pour suivre la sta-
bilité d’un capteur.

Par ailleurs, le comportement thermique des sols
est trés mal connu en milieu aride comme en con-
ditions moins séveres, bien qu'il représente une
voie importante de connaissances pour caracté-
riser les propriétés physiques des sols et des ro-
ches, en particulier leurs capacités de rétention
d’eau.

Le potentiel des hyperfréquences et de l'infra-
rouge thermique s’avere essentiel pour privilégier
l'acces a des parametres quantitatifs et contin(-
ment détectables, rugosité et humidité, et ren-
forcer la prise en compte du sol comme « acteur »
dans des processus d’échanges chaleur, eau ou
matieres.
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Recherche d’indicateurs du fonctionnement des
sols

Létude des sols par télédétection est quasiment
toujours confrontée au probleme de couverts par-
tiels ou continus. Bon nombre de paramétres bio-
physiques des sols sont alors seulement accessibles
de fagon indirecte et qualitative, comme bien siir
leur réle de support nutritif de la végétation. En
plus des indicateurs du régime hydrique des sols
déja développés dans le paragraphe précédent, on
peut citer :

— les indicateurs de la fonction dénitrifiante : ils
peuvent étre manifestes si les sols sont occupés par
des prairies permanentes, ce qu'une série multi-
date SPOT peut confirmer, et situés en zone de
bas-fond, ce qu'un modele numérique de terrain

(MNT) peut confirmer ;

—les indicateurs de dégradation des sols : ils peu-
vent étre de plusieurs natures, (i) biologique, avec
une baisse progressive du taux de matiére orga-
nique et donc de la réflectance selon la date de
défrichement ou de mise en culture intensive, (ii)
chimique comme la salinisation croissante des ter-
res dont l'irrigation a été mal gérée, et qui peut
se traduire d’abord par une baisse de la vigueur
des cultures voire leur abandon, puis par 'appa-
rition d’efflorescences salines en surface (Kalra
etal., 1996), (iii) enfin de nature physique comme
'apparition de crofites et de compactions super-
ficielles sous I'effet conjugué des eaux de surface
et de la déstructuration naturelle ou anthropi-
que des horizons supérieurs (Lacaze ez al., 1996).

Introduction de parametres dans les modeles de
fonctionnement

Lutilisation de ces informations dans les modeles
de ruissellement ou d’érosion ne se fait qu'assez
lentement (Leek, 1992 ; Zhangshi Yin ezal., 1997),
pour des raisons similaires au domaine hydrolo-
gique : les modeles existants sont encore rarement
a base spatialisées, et les parametres de surface y
tiennent une place minime.

Tous ces exemples montrent le parti qui commence
a étre tiré du suivi des changements d’états de sur-
face et ne peuvent étre dissociés des autres recher-
ches conduites 2 partir de séries temporelles pour
suivre I'évolution d’un parameétre quantitatif

(Seguis ez al., 1997).

Le potentiel de I'interférométrie différentielle n’est

qu’a peine abordé actuellement pour caractériser
des changements de surface autres que les mou-
vements de terrain. Il n'est pour 'instant pas ac-
quis que les changements d’états de surface,
notamment hydriques ou géométriques, conser-
vent la cohérence des surfaces et soient donc des
paramétres accessibles. Mais cette technique ouvre
un potentiel intéressant pour le suivi des change-
ments d’états de surface.

Gréce aux capacités actuelles et futures des ins-
truments de télédétection, la détection et I'inven-
taire de signes de fonctionnement du sol permet
déja et permettra davantage d’établir un constat
et un diagnostic sur la ressource en sol et son rdle
dans les processus de la biosphere. Mais le passage
nécessaire a faire est I'intégration de ces informa-
tions dans des modéles de fonctionnement plus
complexes du systtme « hydrosphere/surface/at-
mosphere » si l'on veut se doter d’outils de pro-
nostic plus réalistes.

Contexte national
et international

Ce n'est que récemment que sont apparues les
préoccupations d’étude des échanges surface con-
tinentale-atmosphere incluant les processus hydro-

logiques.

¢ Ces recherches ont été soutenues dans le cadre
de programmes internationaux tels que BAHC
(Biological Aspects of the Hydrological Cycle) du
Programme International Géosphere Biosphere ou
GEWEX (Global Energy and Water Cycle
Experiment) du Programme Mondial de Recherche
sur le Climat (OMM). D’autres projets ont été
développés dans le cadre de programmes nationaux
tels que le Programme National d’Etude de la
Dynamique du Climat (PNEDC), le Programme
National de Télédétection Spatiale (PNTS) ou le
Programme Interdisciplinaire de Recherche sur
I’Environnement (PIR-Environnement).

* Ces différents projets ont permis de définir les
procédures & mettre en ceuvre et les limites pour
modéliser aux différentes échelles spatiales (glo-
bale, mésoéchelle, régionale, et locale) les proces-
sus hydrologiques et leur variabilité spatio-
temporelle.

Plusieurs de ces projets ont donné lieu a de gran-
des campagnes de mesures telles que Hapex-

11
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1. Nous citerons
pour |'humidité du
sol : AMI/ERST,
ANU/ERS2, JERS-T,
RADARSAT, SSM/I,
pour la température
de surface : AVHRR,
LANDSAT TM ; pour
le manteau

neigeux : LANDSAT,
AVHRR, SSM/I,
STR/ERS1, ATSR/
ERS2, RADARSAT ;
pour les
précipitations :
GOES, SSM/I1;
pour |'occupation du
sol : LANDSAT,
SPOT, AVHRR,
ATSR/ERS2.
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Mobilhy 1986, Efeda 1991, Hapex Sahel 1992,
Alpilles 96-97, Naizin 92-94, Orgeval 95-97, qui
ont permis de mieux définir I'intérét et les limites
des capteurs satellitaires .

De nombreuses équipes de recherche se sont im-
pliquées dans ces applications 4 des niveaux di-
vers, depuis la physique de la mesure et la
modélisation des processus en passant par des mé-
thodologies spécifiques du traitement d’images.

Au niveau national, les principaux péles de cette
activité de recherche sont constitués par le CNRS-
Universités (CESBIO, CETD, SERTIT, LMD,
ENS, LOA, LAMA, LGGE...) pour une part,
I'INRA, 'ORSTOM, le CEMAGREEF, le BRGM,
le CIRAD et METEO-FRANCE (CNRM) pour

le reste.

Si des collaborations nombreuses ont été mises en
place et des regroupements en termes de méthodo-
logie et de champs thématiques ont été soutenus
par des programmes tels que le PNTS, les labora-
toires et organismes de recherche orientent chacun
leurs travaux dans des domaines privilégiés :

— pour les précipitations, le LMD, le LTHE,
’ORSTOM, METEO-FRANCE...

— pour la couverture neigeuse, le LAMA, le LGGE,
METEO-FRANCE...

— pour la végétation, le CESBIO, 'INRA, le CETP,
le CEMAGREF, le LCT...

— pour 'estimation des flux de surface, le LTHE,
le CETP, 'INRA, TORSTOM, le CESBIO...

— pour les caractéristiques hydriques et de surface
du sol, le CEMAGREF, 'INRA, le BRGM,
ORSTOM, le CEREG, le CESBIO...

Au niveau international, il est malheureusement
difficile d’étre exhaustif et nous ne citerons ici que
quelques-uns des nombreux laboratoires de recher-
che qui ont collaboré a des projets avec les orga-
nismes précités :

— aux Etats-Unis, 'USDA et la NASA ainsi que
les laboratoires de plusieurs universités
(Iowa, Purdue, Kansas, Arizona) ;

— au Canada, le National Hydrology Research
Institute, 'INRS Eau ;

—en Allemagne, I'Institut d’Hydrologie de la Ruhr ;

— en Angleterre, Institut d’Hydrologie de
Wallinford ;

— mais aussi aux Pays-Bas et en Pologne ot les équi-
pes obtiennent des résultats importants pour 'hy-
drologie a partir de I'observation spatiale. Sur ce
point, les collaborations étrangeres restent a ren-
forcer ou 2 identifier.

Malgré un certain nombre d’acquis, notamment,
dans le domaine de I'estimation en eau des surfa-
ces couvertes ou non couvertes, il reste beaucoup
a faire a plusieurs niveaux et de nombreuses ques-
tions se posent encore. Nous en présentons quel-
ques-unes, tout en essayant de les positionner par
rapport aux futurs grands programmes scientifi-
ques et aux grandes campagnes de mesures pré-
vues ainsi quau lancement de nouveaux capteurs
satellitaires.

Les perspectives

Lapport de la télédétection a I'hydrologie a été

indéniable, notamment pour la caractérisation de

Iétat hydrique et des paramétrisations sol-végéta-

tion pour les modeles de bilans hydriques, ainsi
) ) L

que dans les domaines de 'hydrologie nivale.

Des cartographies peuvent déja étre fournies de
fagon quasi opérationnelle pour la détermination
de loccupation du sol et le suivi des inondations,
méme si des progres sont attendus en classification
grice 4 la conception des futurs capteurs pola-
rimétriques et la fusion de données multibandes.
C’est pourquoi on note que parmi les premiers
projets d’application en hydrologie identifiés par
le nouveau programme incitatif européen — Centre
d’observation de la Terre —, deux d’entre eux sont
coordonnés par des acteurs du PNTS (NOAH par
le Cemagref, et FLOODGEN par le BRGM).

A part ces ouvertures, 'usage des données
satellitaires reste souvent tres qualitatif et sous-utilisé
pour les applications numériques ou quantitati-
ves. Pour orienter les recherches, il faut tenir compte
de trois facteurs : les besoins de I'aval liés 4 la ba-
taille de I'eau, les possibilités actuelles de dévelop-
pement scientifique ou technique lides aux
nouveaux capteurs, et la mobilisation des équipes
de recherche.

La bataille de I'eau : la recherche et les développe-
ments A venir sur les composantes satellitaires du
cycle de I'eau doivent étre envisagés en synergie
avec les priorités actuelles des programmes inter-
nationaux d’aide au développement d’une agri-
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culture durable, car la bataille de ’eau s'annonce
cruciale dés le début du troisieme millénaire :

— dans les pays en voie de développement, il s’agit
de mieux localiser et estimer les ressources en eau
et de conserver la ressource en sols déja mise & mal
par l'agriculture intensive (salinisation, érosion) ;

— dans les pays développés : la priorité est accor-
dée ala gestion del'eau. Il sagit notamment d’adap-
ter cette gestion selon les usages de I'eau et de tirer
parti au maximum des propriétés des sols en tant
que filtre (quantité d’eau stockée ou dirigée vers
les nappes) et épurateur (qualité des eaux).

Les priorités de recherche : il reste encore 2 ap-
profondir 'interprétation des données complexes
obtenues par les différents capteurs et leurs mo-
dalités d’insertion dans les modéles.

En effet, méme si ces approches ont considérable-
ment fait progresser la compréhension du signal
et permis d’établir des configurations optimales
pour 'acces & un parametre donné, elles ne four-
nissent qu'une forme fonctionnelle de la réponse
du capteur. Les parametres sont toujours ajustés
aux données expérimentales, les algorithmes sont
donc difficilement généralisables a des zones ot
ils Wont pas été calés.

Au-dela de ces approches semi-empiriques, des
progres sont a faire dans la modélisation théorique
des interactions cibles/signal. Les travaux actuels
sorientent vers une meilleure paramétrisation des
structures sol-végétation, et un développement des
complémentarités entre électromagnéticiens et spé-
cialistes de la mesure expérimentale, notamment,
pour la modélisation des surfaces hétérogenes.

* Lutilisation de ces paramétres, extraits de I'infor-
mation satellitale, reste encore délicate : il n'existe
pas de méthodes vraiment opérationnelles d’inver-
sion tenant compte de la rugosité, de l'influence du
relief et de la végétation ; méme si les résultats sont
parfois interprétables par les modeles théoriques, il
reste encore 2 identifier leur domaine de validité.

* Létude des signatures polarimétriques permet
de discriminer les états de surface et de classifier
les cibles ; on peut donc espérer faire des avancées
significatives sil'on détermine son intérét par rap-
port aux études multifréquences, multi-inciden-
ces, multipolarisations, tout en renforcant les liens
entre mesures de terrain et développements de
modélisation.

* [l faut rapidement tenter d’améliorer les métho-
des d’assimilation dans les modéles en hydrolo-
gie : en effet les modeles globaux ou distribués, ne
sont pas toujours tres adaptés au couplage avec la
télédétection spatiale. Les techniques d’assimila-
tion de ces nouveaux parametres dans les modeles
hydrologiques doivent étre développées et validées
et il reste & démontrer 'amélioration de leurs per-
formances pour des applications opérationnelles.

* Enfin il faut améliorer les méthodes de spatialisa-
tion des modeéles : I'utilisation de la télédétection
devrait prendre de 'ampleur grice a l'acces a des
données spatialisées : il faut tendre vers la mise au
point de nouvelles méthodologies couplant des
données au sol et des données satellitales, intégrant
les changements d’échelle ou utilisant des séries tem-
porelles concomitantes, a différents pas de temps.

Aujourd’hui, la recherche en hydrologie tend 4 établir
des passerelles avec les climatologues et atmos-
phériciens pour essayer de modéliser les variations
spatiales et temporelles des processus hydrologiques
a des échelles qui dépassent celles du bassin versant
et mettent en jeu non seulement, des interactions
avec la surface, mais aussi avec 'atmosphére.

Cette recherche dépend étroitement des données
disponibles et les progres dans la compréhension
des processus se feront plutdt dans le sens d’une
meilleure adéquation des données que vers une
sophistication des modeles, pour lesquels on ne
posseéde pas toujours les moyens d’obtenir les pa-
rametres descriptifs du milieu pour les valider

(Engman, 1996).

Si les mesures 77 situ classiquement utilisées en
hydrologie ne permettent pas de prendre en compte
la grande diversité spatiale et temporelle des pro-
cessus hydrologiques, la télédétection semble pou-
voir appréhender 'hétérogénéité des phénomenes
ainsi que les problémes de disparité et d’interdé-
pendance d’échelle. Sa capacité de passer de I'échelle
ponctuelle a 'échelle globale, d’agréger et de dé-
sagréger les informations, peut permettre d’abor-
der I'hydrologie sous un autre point de vue et de
venir compléter les données conventionnelles.

De nouvelles données sont accessibles en com-
binant les domaines spectraux et les configurations
des capteurs ainsi qu'en associant cette information
a de nouvelles représentations spatiales (modeles
numériques de terrain, systtmes d’informations

géographiques).
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2. Pour |'estimation
des précipitations,
nous mentionnerons
la mission TRMM
avec SSM/I, VISSR,
AMSU, et GOMS,
pour la couverture
neigeuse, ICESTAR
avec MODIS et
SSM/I, pour I'état
drique,
HYDROSTAR, pour
la température de
surface, OCTS/GL,
MVIRI/SEVIRI,
MODIS, GOMS,
pour |'occupation du
sol, ASTER, POLDER,
AATSR, MODIS,
OCTS/GL, et pour
la surveillance du
bilan radiatif, le
programme
SCARAB, les
instruments CERES
qui devraient assurer
leur part de
surveillance.

14

Actuellement, les capteurs spatiaux ne sont pas
optimaux pour des applications hydrologiques car
ils sont souvent dédiés  d’autres programmes d’ob-
servation de la Terre. Malgré cela, ils se révelent
souvent assez bien adaptés lorsque leurs limites
d’utilisation sont connues. On peut citer pour I'es-
timation des précipitations : GOgs, SSM/i, pour
Pestimation de la couverture neigeuse : ATSR/
ERS2, RADARSAT, SSM/I, SPOT, AVHRR,
LANDSAT, pour la caractérisation de I'état hy-
drique : AMI/ERS2, JERS-1, SSM/I, RADAR-
SAT, pour le suivi de la température de surface :
AVHRR, LANDSAT TM, pour l'occupation du
sol : AVHRR, LANDSAT, SPOT, ATSR/ERS2.

Lamélioration des résolutions spatiales pour
LANDSAT, SPOT et pour les capteurs dans le
domaine des micro-ondes passives ainsi que la
continuité des satellites NOAA, GOES,
METEOSAT, laissent espérer un accroissement
d’informations issues de la télédétection. Par ailleurs,
de nouvelles possibilités pour des applications
hydrologiques voient le jour grice a la préparation
de nouveaux capteurs avec de meilleures résolutions
spatiales et avec des bandes spectrales mieux adaptées,
notamment dans le domaine des micro-ondes ol
lon peut s'attendre  des résultats opérationnels dans
un futur proche.

Certains capteurs programmés sont encore en
projet, d’autres, sont déja en cours de test et pro-
chainement installés sur des plate-formes satellitales

telles que EOS 2.

La mobilisation des équipes de recherche par des
dispositifs expérimentaux

De nouvelles campagnes intensives de mesures
seront lancées et d’autres sont poursuivies afin de
mieux comprendre la mesure et constituer des bases
de données ciblées pour valider les modeles
développés couplant I'information extraite des
données satellitales et celle des données conven-
tionnelles. Ces campagnes sinscrivent dans des
zones test et sappuient sur des sites ateliers pour
répondre 2 des problemes spécifiques de 'hydro-
logie liés & des conditions climatiques particuliéres.
Nous pouvons citer ici quelques unes des grandes
campagnes en cours de programmation ou qui
seront lancées prochainement :

Le programme GCIP concerne I'étude du couplage
des processus hydrologiques et atmosphériques a
Péchelle d’un trés grand bassin, celui du Mississippi.
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Lexpérience tropicale LAMBADA, sur ’Amazo-
nie, concerne I'étude des systemes convectifs au
dessus de la forét équatoriale et les bilans de sur-
face.

Le programme BALTEX se préoccupe des bilans
d’énergie et hydrologiques dans la région de la mer
Baltique et étudie le couplage des processus sol,
atmosphere, mer, glace.

Le programme GAME étudie les bilans pour dif-
férents climats aI'est du continent eurasien, le pro-
gramme MAGS s'intéresse A ce qui se passe sur
I'Arctique canadien et le programme NOPEX étu-
die les échanges hydrométéorologiques entre les
foréts, les cultures et les lacs dans la région de la
forét boréale scandinave.

La campagne SALSA 1 la frontiere USA-Mexique
doit déboucher sur une modélisation hydrologi-
que au niveau du bassin versant a l'intérieur d’une
région montagneuse.

En France, I'expérience de télédétection Alpilles-
Reseda contient également un volet hydrologique
significatif méme si le site n'est pas tout 2 fait
approprié puis qu’il ne constitue pas un bassin
versant fermé. Par contre, la communauté hydro-
logique frangaise s’est dotée d’un réseau de Bassins
Versants de REcherches (BVRE) et travaille 2 un
plan de développement de ces observatoires hydro-
logiques ou le spatial prenne bien sa place et
permette son utilisation simple par les gestionnaires
de bassin.

Les progres futurs dépendent donc beaucoup de
la mise a disposition de données adaptées au dé-
veloppement et 4 la validation des modgles de si-
mulation des processus a 'interface sol-atmosphére.
La télédétection peut jouer un role clé pour four-
nir les données nécessaires a I'élargissement du
champ de connaissances dans les domaines ot les
méthodes conventionnelles ne peuvent pas appor-
ter rapidement de réponse satisfaisante. [ |



Observation spatiale pour la biosphére continentale : ressources en eau et caractérisation...

Résumé

L'observation spatiale pour la biosphére continen-
tale a fait I'objet d'un développement croissant en
raison des possibilités qu’offre cette technique dans
la gestion des ressources hydriques et la caracté-
risation des sols. Nous présentons dans cet arti-
cle, les principaux développements récents axés
sur la détermination de paramétres décrivant les
eaux libres et ceux gérant le cycle de I'eau ainsi
que ceux gérant la redistribution latérale et verti-
cale des flux. Puis nous présentons le contexte na-
tional et international au travers des grands
programmes internationaux et des différentes équi-
pes de recherche travaillant dans ce domaine. Enfin,
nous discutons des perspectives envisagées pour
les prochaines années et des thémes de recher-
che & dégager pour répondre aux besoins actuels.
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Abstract

Space observation of the continental biosphere has
been the object of a growing development since
this technique offers large possibilities in the fields
of water management and soil characterization.
In this article, we will present the most recent
developments oriented towards the determination
of parameters which describe free waters and which
manage the water cycle, as well as of parameters
which manage the lateral and vertical flow redis-
tribution. We will then present the national and
infernational context through large international
programs and through the various research teams
that work in this field. Finally, we will discuss the
perspectives foreseen for the coming years, and
the research topics necessary to meet the current
requirements.
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