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Résumé

Résumé

L'humidité du sol est un facteur important dans 1’agronomie. Parmi les bienfaits de
ce facteur, nous citons : déterminer le montant de la production, améliorer la production
agricole et connaitre la quantité d'eau d'irrigation nécessaire quelle que soit la qualité du
sol.

La télédétection est la technique qui, par 1’acquisition d’image, permet d’obtenir de
I’information sur la surface de la terre sans contact direct, avec celle-Ci.

Pour I’estimation d’humidité de sol en utiliser la télédétection et la cartographie de
I’humidité du sol offre une résolution spatiale et temporelle intéressante.

A cet effet, nous avons montré dans cette étude comment mesurer I'humidité par

des méthodes et techniques.

Abstract

Soil moisture is an important factor in agronomy. Among the benefits of this factor
we can mention: determining the amount of production, improving agricultural
production and knowing the amount of irrigation water needed regardless of the quality
of the soil.

Remote sensing is the technique that, through the acquisition of images, allows to
obtain information about the surface of the earth without direct contact with it.

For the estimation of soil moisture using remote sensing and mapping of soil
moisture offers an interesting spatial and temporal resolution.

To this end, we have shown in this study how to measure moisture by methods and

techniques.
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Introduction Général

L’eau est une ressource vitale a la fois pour I’agriculture, pour
I’approvisionnement en eau potable, pour la santé des populations et toute vie sur
terre en dépend. L’eau est toujours en mouvement et change continuellement d’état,
entre le liquide (la pluie, la rosée, le brouillard), le gaz (vapeur), le solide (la glace, la
neige). Le cycle de I’eau décrit I’existence et le mouvement de I’eau sur, dans et au-
dessus de la terre et son impact sur la circulation entre les océans, I’atmosphére et les
surfaces terrestres.

Malheureusement, 1’état hydrique du sol reste aujourd’hui encore une grandeur
difficile a estimer avec une bonne précision sur de grands périmétres ou de grandes
étendues. Pourtant de nombreuses approches existent pour estimer 1”’humidité du sol,
les approches vont de plus simples au plus complexes et sophistiquées. Parmi les
approches basées sur la télédétection spatiale, les mesures par I’infrarouge thermique
et par micro-onde, ont été utilisées pour accéder a une mesure directe de I’humidité
des sols.

Il existe dans la littérature plusieurs définitions de I'hnumidité. En effet la quantité
d'eau contenue entre les particules du sol dans la zone non saturée des surfaces
continentales est appelée I'humidité du sol (Truong, 2010). Selon Thanh, 2002
I’humidité du sol est I'eau évaporable contenue dans la portion de sol se trouvant au-
dessus de la nappe libre.

L'humidité du sol est une mesure importante pour la détermination du potentiel
de production d'une culture dans des pays souvent menacés de sécheresse. Elle est
aussi importante dans la modélisation des bassins de drainage ou I'humidité dans le
sol reflete la quantité d'eau présente dans les deux premiers metres du sol.

Le terme humidité utilisé dans le langage de la construction correspond a une
présence anormale d'eau dans un batiment. Celle-ci peut étre sous forme de liquide,
de vapeur d'eau ou de remontée capillaire.

La télédétection est la technique qui, par 1’acquisition d’image, permet d’obtenir
de I’information sur la surface de la terre sans contact direct, avec celle-ci. Elle
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I’énergie d’un
rayonnement ¢électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser I’information,
pour ensuite mettre en application cette information (LAMINE et al., 2018, 2019, 2020,

2022 ; BACHARI et al., 2021 ; DENG et al., 2019a, 2019b ; EVANS et al., 2018 ; DIKE
etal., 2018 ; PETROPOULOS et al., 2016).
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La technologie de la télédétection a évolué progressivement vers 1’intérét
scientifique aprées la seconde guerre mondiale. Le début de son développement a été
conduit principalement par des usages militaires. Plus tard, les données de
télédétection sont devenues largement utilisées pour des applications civiles. La
gamme des applications de télédétection comprend I’archéologie, 1’agriculture, la
cartographie, génie civil, la météorologie et de la climatologie, des études cdtiéres, la
foresterie, la géologie, les systémes d’information géographique, les risques,
I’utilisation des terres et du couvert végétal, les catastrophes naturelles
I’océanographie et les ressources en eau (Bannari et al., 1995).

D’un point de vue application, et surtout pour 1’observation de la terre, la
télédétectionest un outil de collecte des données raster ou des images. Les images de
télédétection représentent un enregistrement objectif du spectre qui concerne les
propriétés physiques et la composition chimique des matériaux de la surface de la
terre (Liu et Philippa, 2009).

Le but global de notre travail c’est de montrer 1’utilité et I’importance de la

télédétection dans 1’humidité de sol.

L’objectif de ce travail
1. Déterminer I’humidité de sol ces techniques et facteurs et la définition de sol et
son caractéristiques physiques et chimiques aussi on vu la définition d’eau le cycle et
I’¢état dans le sol.
2. Le principe de la télédétection et ces techniques et comment mesurer I’humidité
de sol par ce dernier.
3. Estimation de I’humidité de sol par plusieurs formes de télédétection et ces

indices.

Ce mémoire comporte essentiellement trois chapitres.
> Le premier chapitre est axé sur la synthése bibliographique sur
I’humidité de sol et cycle d’eau et les caractéristiques de sol.
> Le deuxieéme chapitre comporte I’humidité du sol par télédétection et
les techniques et caractéristiques de ce dernier.
> Le troisieme chapitre est consacré auxsynthéses et évaluation des

méthodes de télédétection pour I'estimation de I'hnumidité du sol.



Introduction Général

Notre étude s’achévera par une conclusion générale.

Dans ce mémoire, nous nous sommes focalisés sur I’humidité du sol qui
conditionne de nombreux processus physiques a la surface et en lien avec
I’atmosphére (évapotranspiration, besoins en eau des cultures, etc.). Une synthése sur
les méthodes d’estimation de I’humidité du sol, ainsi que les méthodes récentes, par
la télédétection notamment été développée en fin de mémoire, pour mettre en
¢évidence ['utilité de I’estimation de ’humidité des sols. Et en terminer avec une

conclusion générale.
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Chapitre 01 L’humidité de sol

L'humidité est la présence d'eau ou de vapeur deau dans l'air ou dans une
substance (linge, pain, produit chimique, etc.). Elle peut se mesurer grace a un
hygrometre a cheveu ou numérique et s'exprime généralement en pourcentage.

Le terme humidité utilisé dans le langage de la construction correspond a une
présence anormale d'eau dans un batiment. Celle-ci peut étre sous forme de liquide,

de vapeur d'eau ou de remontée capillaire.

I. Sol
1.1 Définition de sol

Le sol se définit comme la pellicule superficielle de 1’écorce terrestre. Il résulte
de I’altération de la roche mére a laquelle s’ajoute une fraction de matiére organique,
d’air et d’eau. La quantité d’eau qu’un sol peut contenir est trés variable dans le

temps et dans I’espace et d’un type de sol a un autre.

1.2 Caractéristiques physiques et chimiques du sol
Le sol est un milieu trés hétérogene, il est caractérisé par deux structures : les

propriétés phasiques et les propriétés chimiques (Gobat et al., 1995).

1.2.1 Texture du sol

La texture d’un sol correspond a la répartition dans ce sol des minéraux par
catégorie de grosseur (en fait, diametre des particules supposées sphériques)
indépendamment de la nature et de la composition de ces minéraux. La texture du sol

ne tient pas compte du calcaire et de la matiére organique.

A. Classement des particules

Les particules sont classées de la facon suivante, en fonction de leur diametre :
blocs, galets et graviers (diametre > 2 mm) sont classes a part. Cette classification est
due au physicien suédois Atterberg, (Calvet, 1998).

La granulométrie proprement dite concerne la terre fine :

Sables : > 50 um Limons : de 50 pm a 2 pm Argiles : <2 um
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B. Classification des textures
Cette classification est représentée a l'aide d'un triangle, appelé triangle des
textures, dont les trois cOtés correspondent respectivement aux pourcentages de

sable, de limon et d'argile (Figure 01).

O .1Qa0

-5
LIMONS (%)

Figure 01 : Classification texturale des sols en fonction la granulométrie.

Il existe de nombreux triangles de texture. Le plus utilisé est le triangle textural
selon I'USDA. Il est possible de regrouper les textures en quatre classes
fondamentales, qui permettent de définir les principales propriétés du sol :

*texture sableuse : sol bien aéré, facile a travailler, pauvre en réserve d'eau, pauvre
en éléments nutritifs, faible capacité d'échange anionique et cationique.

*texture limoneuse : I'excés de limon et l'insuffisance d'argile peuvent provoquer la
formation d'une structure massive, accompagnée de mauvaises propriétés
physiques.Cette tendance est corrigée par une teneur suffisante en humus et calcium.
*texture argileuse : sol chimiquement riche, mais a pietres propriétés physiques;
milieu imperméable et mal aéré, formant obstacle a la pénétration des racines ;
travail du sol difficile, en raison de la forte plasticité¢ (a I’état humide), ou de la
compacité (sol sec). Une bonne structure favorisée par I'hnumification corrige en

partie ces propriétés défavorables.
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*texture équilibrée : elle correspond a I'optimum, dans la mesure ou elle présente la
plupart des qualités des trois types précedents, sans en avoir les défauts. Exemple de
granulométrie favorable a la culture : 20 a 25 % d'argile, 30 a 35 % de limons, 40 a
50 % de sables.

1.2.2 Structure du sol
La structure du sol découle essentiellement de la distribution granulométrique de
ses ¢léments solides et de I’existence de forces de nature électrostatique dues aux

sites chargés des minéraux argileux et de I’humus (Musy et Soutter, 1991).

A. Importance de la structure du sol

La structure du sol est définie comme le mode d'organisation des différentes
particules de sable, de limon et d'argile entre elles. Les particules isolées, une fois
assemblées, apparaissent comme des particules plus grosses. C'est ce qu'on appelle
des grumeaux. Cesgrumeaux s'organisent en agrégats.

Les particules et les grumeaux peuvent s'agréger de différentes facons, ce qui
donne diverses structures de sol. De la structure dépend en grande partie la
circulation de I'eau dans le sol. La structure du sol joue un réle primordial dans le

développement des racines et dans la circulation de 1’eau dans le sol.

B. Classes et types de structure des sols
Par définition, la classe de structure décrit la taille moyenne des agrégats
individuels. On distingue genéralement cing classes, en fonction du type de structure
du sol dont les agrégats proviennent. Ce sont les structures:
-Treés fine ou trés mince
-Fine ou mince
-Moyenne
-Grossiére ou épaisse
-Tres grossiere ou trés épaisse.
Par définition, le type de structure décrit la forme des agrégats individuels.
Les Principales structures des sols sont réesumées comme suit :
*Structure granulaire et grumeleuse : Les particules individuelles de sable, limon
et argile s'agregent en petits grains presque sphériques. L'eau circule trés facilement

dans ces sols. On les trouve couramment dans I'norizon A des profils pédologiques.
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*Structure anguleuse et sub-anguleuse : Les particules s'agregent en blocs presque
cubiques ou polyédriques, dont les angles sont plus ou moins tranchants. Des blocs
relativement gros indiquent que le sol résiste a la pénétration et au mouvement de
I'eau. On les trouve couramment dans I'horizon B ou l'argile s'est accumulée.
*Structures prismatique et en colonne :Les particules ont formé des colonnes ou
piliers verticaux, separes par des fentes verticales minuscules mais bien visibles.
L'eau circule avec beaucoup de difficulté et le drainage est médiocre. On les trouve
couramment dans I'horizon B ou s'est accumulée l'argile.

*Structure lamellaire : Les particules s'agrégent en fines plaquettes ou lamelles
superposées horizontalement. Les plaquettes se chevauchent souvent, génant
considérablement la circulation d’eau. On les trouve fréquemment dans les sols

forestiers dans une partie de 1’horizon A.

II. L’eau
2.1 Définition

L’eau est 1’élément qui fait de notre Terre une planéte si singuliére. A 1’état
liquide, elle couvre prés de 70% de la surface terrestre. Bien que la quantité d'eau
présente sur la Terre soit constante, I'eau circule en permanence entre les océans,
I'atmosphere et la surface terrestre (Escorihuela, 2006). Cette circulation (et
conservation de I'eau terrestre). Elle est également présente sous d’autres états, solide
et gazeux. L’eau est en continuel mouvement, changeant de milieux, d’état, selon le
cycle de I’eau. Le cycle hydrologique continental, qui est 1’'une des composantes du
cycle de I’eau, a une influence essentielle sur les processus d’échanges d’énergie des

surfaces terrestres de notre planéte.

2.2 Le cycle de I’eau

Les pluies qui tombent a la surface du sol se subdivisent en diverses fractions et
donnent naissances a 1’eau de ruissellement, 1’eau de gravité et 1’eau retenue.
* L’eau de ruissellement : le ruissellement désigne 1’écoulement de I’eau soit a la
surface du sol (R. superficiel) ou bien au sein de I’horizon, parallélement a la surface
du sol (R. hypodermique). Il se produit sur tout terrain en pente (méme faible)

soumis a des pluies assez violentes. Le premier type de- ruissellement cause 1’érosion
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hydrique alors que le deuxieme type cause I’appauvrissement et 1’entrainement
latéral des particules les plus fines du sol (limons et argiles).

* L’eau de gravité : elle est entrainée par la force de la pesanteur. Elle circule dans
les pores grossiers (supérieurs a 10um), le plus souvent verticalement. Cette eau
alimente le drainage profond (rapide et lent selon les dimensions des pores) si le sol
est perméable ; mais lorsque la perméabilité des horizons profonds décroit au point
de ne plus permettre 1’évacuation des eaux de gravité et que la pente est tres faibles
ou nulle, il se forme une nappe superficielle qui ne subsiste que pendant les périodes
pluvieuses et s’épuise par évaporation en périodes séches ou par drainage profond
trés lent : ¢’est une nappe perchée temporaire.

* L’eau retenue :elle est stockée, apres infiltration des pluies, dans les pores moyens
et fins du sol (taille inférieure a 10um). Les forces capillaires et d’adsorption sont
suffisamment élevées pour s’opposer aux forces de gravité. L’eau retenue se
subdivise en deux parties : 1’eau capillaire (utilisable par les plantes) et 1’eau
adsorbée ou liée (non utilisable par les plantes).

* L’évapotranspiration :ce phénomene regroupe ’évaporation et la transpiration.
L’eau de ruissellement superficiel ou bien hypodermique, 1’eau de gravité et 1’eau
retenue sont soumises au phénomene de 1’évaporation en saisons séches quand la
demande atmosphérique en eau augmente. Par ailleurs, les plantes évacuent une
partie importante de 1’énergie regue du soleil et régulent leur température par
transpiration.

* La remontée capillaire :1’eau du sol se déplace de la zone saturée vers la zone non
saturée. Ces mouvements sont horizontaux au sein du méme horizon, ou verticaux
soit une remontée capillaire des eaux de profondeur (nappe perchée temporaire ou

nappe phréatique profonde) vers la surface.
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Figure 02 : Cheminement des eaux de pluie

2.3 Etats de I’eau dans le sol
La teneur en eau des sols est fonction du profil de so

(Duchaufour, 1994).

I, et par conséquent de sa

composition, sa texture et sa structure. Cette quantité d'eau dépend de la porosité et

de la pénibilité du sol. Selon Beauchamp, 2006, on distingue quatre grands types de

forme d'eau en fonction de la taille des porosités:
*L'eau libre: elle s'écoule librement dans des macroporos
sous l'effet de la gravite. La majorité de cette eau libre ¢

rejoindre les nappes phréatiques.

ités (supérieures a 10 pm)

ircule en profondeur pour

*L'eau capillaire et I'eau liée : elles remplissent les pores capillaires, c'est-a-dire

fins (inferieurs & 10 um), et sont absorbables par les racines.

*L’eau hygroscopique : elle est piégee a la surface par des pores trés fins (inferieurs

a 0,2 um) et forme une fine pellicule a la surface des particules du sol.
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*L’eau d’hydratation : elle est encore plus microscopique, et est incluse a
I’intérieur des minéraux. Ces formes d’eau et notamment les eaux capillaires et liées,
représentent des variables fondamentales pour évaluer les réserves d’eau utile (RU) a
la végeétation (Duchaufour, 2001).

Plusieurs états hydriques des sols, allant des sols saturés aux sols secs sont
distingués (Figure 03). Pour les sols saturés, tous les vides sont remplis et le sol ne
peut plus emmagasiner d'eau. Apres saturation du sol, I'état de ressuyage apparait
(I'eau de gravité s'écoule et vide les macroporosités). L'eau restant aprés ressuyage
correspond a la capacité au champ, c'est a dire a I'eau qui est retenue dans les
porosités des capillaires. L'état de flétrissement est atteint au moment ou les racines
ne peuvent plus absorber I'eau du sol, car I'eau n'est plus disponible dans les pores
capillaires.

SATURATION

eau
CAFPACITE AU
-20 CHAMP

P. FLETRISSEMENT

| E-2

air

Figure 03 : Etats de I'eau dans le sol, d'aprés Beauchamp, 2006).

I11. Notion d"humidité du sol
3.1 Définition

Il existe dans la littérature plusieurs définitions de I'hnumidité. En effet la quantité
d'eau contenue entre les particules du sol dans la zone non saturée des surfaces
continentales est appelée 1’humidité du sol (Truong, 2010). Selon Thanh, 2002,
I’humidité du sol est 'eau évaporable contenue dans la portion de sol se trouvant au-
dessus de la nappe libre.

L'humidité du sol est un parameétre important dans le bilan hydrique du sol et en
irrigation, c’est un facteur intervenant dans la modélisation du drainage, et peut
fournir de l'information sur le potentiel hydroélectrique et d'irrigation d'un bassin.

Dans les régions de déforestation active, les évaluations de la teneur en humidité du

10
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sol aident a la prévision du volume de ruissellement des taux d’évaporation et de
1’érosion du sol.

L’humidité de surface du sol conditionne les échanges avec 1’atmosphére par
I’intermédiaire du bilan d’énergie a la surface du sol (trés différent sur une surface
séche ou sur une surface humide), elle est importante en raison de son impact sur
1’évaporation du sol et transpiration. Ce qui conditionne les transferts de masse et de
chaleur entre la terre et I’atmosphére (Koster, 2004).

La connaissance de 1’humidité du sol est donc tres utile dans les modéles de
prévision météorologiques via des modéles de circulation générale. Enfin, une
surveillance continue de I’humidité du sol sur une grande échelle, et sur de longues
périodes de temps, donne un apercu des modifications éventuelles du climat.

Cependant, I’humidité du sol est un terme trés vague et il est important de le
définir. La définition la plus commune de ce terme est la quantité totale d’eau
présente dans la zone insaturee.

Pour des raisons pratiques, cette humidité est souvent séparée en deux
composantes, I’humidité du sol de surface, correspondant aux premiers centimeétres
(5cm en général), et I’humidité de la zone racinaire du sol (deuxiéme réservoir)
(Hillel, 1988).

L’humidité du sol, aussi appelée quantit¢ d’eau retenue dans le sol, est le
quotient de la masse d’eau contenue dans un échantillon par la masse de matiére
séche de cet échantillon. Ce quotient varie typiquement de 0,05 g/g a 0,50 g/g. Seuls
les sols extrémement secs, qui ne retiennent que trés peu d’eau, comme ceux d’un
désert, ont une humidité inférieure a 0,05 g/g. Seuls les sols riches en matiere
organique, tourbe ou argile absorbent de grandes quantités d’eau et ont des valeurs
d’humidité supérieures a 0,5 g/g. La mesure de I’humidité du sol permet de mieux
comprendre le réle du sol dans 1’écosystéme environnant. Par exemple, 1’humidité
d’un sol révele sa capacité a stocker ou a transporter I’eau, influengant la vitesse de
régénération des eaux souterraines ou les cours d’eau en surface ainsi que
I’évaporation de 1’eau dans 1’atmosphere. Elle donne aussi une indication de la
capacité du sol a fournir de I’eau et des substances nutritives aux plantes, agissant

directement sur leur croissance et leur survie.

11
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3.2 Enjeux de la connaissance de I'humidité du sol

L'humidité constitue une variable fondamentale dans plusieurs disciplines des
sciences de I'environnement, telles que I'agronomie, I'hydrologie, la météorologie et
I'nydrogéologie. Sa connaissance précise est un élément clé pour surveiller la
croissance de la végétation, prédire la production agricole, améliorer la gestion des
ressources en eau; mieux comprendre les processus de transferts d'eau et de chaleur

dans l'interaction entre surfaces continentales et 1’atmosphere (Truong, 2010).

3.3 Facteurs influencant I’humidité de sol

L'humidité du sol dépend d'un ensemble de facteurs. Elle est influencée par le
climat, le sol ainsi que le mode d'occupation du sol (Eilers, 1991). Le climat fait
référence au bilan hydrique de la zone étudiée. En ce qui concerne le sol, on y inclut
les propriétés physiques du sol qui ont une influence sur la vitesse et la direction de
I'eau et le temps de saturation. Pour le mode d'occupation, on fait référence aux effets

des diverses pratiques agricoles sur la relation entre I'eau et le sol (Eilers, 1991).

3.3.1 Influence du climat sur I'humidité du sol

L'apport d'eau en agriculture est fortement basé sur les précipitations. Toute I'eau
des précipitations n‘atteint pas le sol. Une partie de I'eau est évaporée pendant et
apres la pluie, les gouttes d'eau peuvent étre interceptées en partie par le feuillage.
L'eau qui atteint le sol ruisselle, s'infiltre et I'numidifie. S'il y a présence de
végétation, les racines absorbent I'eau que la tige et les feuilles évaporent par
transpiration. Un sol saturé en eau présente un exces d'’humidité sous forme de mares

d'eau ou inondation.

3.3.2 Influence de la topographie sur I'humidité du sol

La topographie influence la variabilité spatiale de I'numidité de surface des sols.
En effet, on peut observer qu'en haut de pente, I'numidité de surface est normalement
plus faible et que plus on se dirige vers le bas, plus I'numidité est élevee (Pater et
McReynolds, 2005). Ce phénomeéne est di au ruissellement ainsi qu'a I'écoulement
hypodermique et souterrain le long du gradient de pente. De plus, on peut associer a
ce processus un déplacement de particules, plus particulierement celles de petite

taille comme largile et le limon fin, qui s'accumulent au bas de la pente. Ces

12
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particules sont facilement compactables, ce qui entraine une diminution de la
porosité, une augmentation de la densité du sol et affecte la teneur en humidité du sol
(NRCS, 1996). Ce gradient de pente entraine également une différence dans
I'évolution des sols (Lafond, 1992). Ainsi, on retrouve souvent des podzols sur les
crétes et en haut de pente, des brunisols en milieu de pente et des gleysols ou sols
organiques dans les dépressions, en bas ou dans le pied de pente. Le modéle peut étre
légerement différent si le socle rocheux présente des ondulations, comme c'est
fréeguemment le cas dans les Appalaches (plissement appalachien). En bref, la
topographie joue un réle important dans la variabilité spatiale de I'numidité des sols
(Lafond, 1992).

3.3.3 Influence de la couverture végétale sur I"humidité du sol

La nature du couvert végétal influence le comportement de I'eau provenant des
précipitations. En effet, la végétation s'oppose au ruissellement de surface et favorise
I'infiltration. Les tiges constituent des obstacles a I'écoulement superficiel
puisqu'elles diminuent la vitesse des filets d'eau. Quant aux racines, elles augmentent
la perméabilité du sol. La présence et le type de culture influencent grandement les
effets d'une précipitation sur un sol. En effet, selon Beauchamp, 2006, les
conséquences des précipitations seront plus importantes pour une parcelle sous
culture de mars, que pour une prairie. Il établit d'ailleurs qu'une prairie protégera le
sol de sorte que seulement 5 % de celui-ci sera affecté par l'eau de pluie
comparativement a 50 % pour la culture de mars. Le choix d'une culture a aussi un
effet sur la gestion du sol en modifiant certaines propriétés du sol, telles que sa
structure. Une culture sur billons peut entrainer le compactage de la zone non
cultivée, qui aura pour effet de créer des zones d'accumulation de I'eau ainsi que des

surfaces de sol nues non protégeées.

3.3.4 Influence de la structure sur I'humidité du sol

La structure d'un sol a un impact direct sur la variabilité de la teneur en eau de ce
sol puisqu'elle contrdle l'infiltration et la percolation de I'eau dans le sol ainsi que les
réserves d'eau et de gaz (Shukla et Lai, 2002; Slater et Mancl, 2005). Une bonne
structure est le fruit d'une activité biologique (microfaune et méso faune) intense tant

sur le plan du nombre que de la variété et de la complémentarité des especes
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présentes (Savoie, 2009). De plus, elle est aussi le résultat d'un assemblage des
particules élémentaires sous forme d'agrégats. La teneur en argile et la teneur en
matiére organique du sol jouent un rdle essentiel dans le degré de structure du sol et
sa stabilité temporelle. Un bon assemblage assure au sol une certaine stabilité, une
bonne aération et un bon drainage. La Figure 04 illustre quelques exemples de
structures de sol formées a partir de différents types de particules et met en

comparaison I'écoulement associé a celles-ci.

8

Figure 04 : Différents types de structure du sol et leur effet sur la

rapidité d'écoulement de I'eau dans le sol (Labrecque, 2011).

3.3.5 Influence de la Texture sur I'humidité du sol

La texture du sol influence sa teneur en humidité (Fausey, 2002; Pater et
McReynolds, 2005). Celle-ci joue a deux niveaux. Plus la texture n’est grossiére,
comme le sable, plus I'évacuation de l'eau sera facilite. De plus, contrairement aux
sables, les argiles ont une bonne capacité d'échange cationique ce qui leur procure
une meilleure capacité de rétention en eau (Fausey, 2002; Pater et McReynolds,
2005). Les fragments grossiers de taille supérieure a > 2 mm ne peuvent
géneralement pas retenir I'eau et plus leur nombre est grand, la capacité de rétention

en eau des sols est moins.

14
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3.3.6. Influence de la matiere organique sur I"'humidité du sol

La teneur en matiere organique influe la teneur en humidité d'un sol, maintenant
I'eau dans le sol par sa bonne capacité de rétention (NRCS, 1998). Certains sols
ayant des teneurs en matiére organique tres elevées seront saturés en eau. C'est
particulierement le cas en milieu humide (tourbiere, marécage, marais, etc.)
caractérisé par l'accumulation de matiéres organiques qui se décomposent trés
lentement (> 17 % de C organique). Cependant, la matiére organique peut, dans
certain cas, améliorer les teneurs en humidité des sols, en liant d'autres particules de
sols (limons, argiles) pour former des agrégats favorisant ainsi une meilleure

structure et porosité du sol (Fausey, 2002).

3.4 Les différentes techniques de mesures de I’humidité du sol

L’humidité du sol (ou eau contenue dans le sol) détermine de fagon essentielle la
variation des caractéristiques de différents matériaux ou sols.

Le taux d’humidité d’un sol en particulier va déterminer les caractéristiques de
diffusion ou de stockage de I’eau dans ce sol. Ces caractéristiques concernent aussi
bien les intrants solides que liquides qui vont pénétrer dans le sol.

Il existe différentes techniques de mesure de I’humidité d’un sol (ou autres
substrats équivalents), certaines sont analysées au laboratoire, d’autres donnent 1’état

du sol in situ.

3.4.1 Méthodes thermo-gravimétrigues

C’est une méthode classique pour mesurer I’humidité d’un échantillon de sol,
elle consiste a prélever de maniere trés minutieuse a 1’aide d’une tariere un
échantillon de sol dans un cylindre dont le volume et le poids sont connus. Le poids
de I’échantillon est mesuré avant et apres passage dans une étuve afin d’en déduire
I’humidité massique de 1’échantillon (maintenir 1’échantillon a 105°C, jusqu’a ce que
le poids soit constant, généralement autour de 48 heures).

La connaissance de la densité donne la teneur en eau volumique du systeme.
C’est la méthode la plus précise de mesure de I’humidité du sol, elle est
indispensable pour calibrer les autres méthodes de mesures, en particulier la méthode
neutronique (Hillel, 1988).
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Elle présente néanmoins de nombreux inconvénients :
-Longue a mettre en place, la méthode est tres fastidieuse pour de grands périmetres ;
-Pour de nombreux échantillons, la méthode est souvent qualifiée de destructrice
pour le sol, car elle exige bon nombre d’échantillons, surtout si 1’on envisage de
réaliser un profil d’humidité sur plusieurs centimétres de sol (Walker et al., 2004).

- Les résultats ne sont pas instantanés, et doivent étre traités au laboratoire.
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Figure 05 : Schéma type de la méthode thermogravimétrique.

3.4.2 Mesures par les sondes neutroniques

Cette méthode reste particulierement efficace mais chére et désormais beaucoup
trop réglementée (caractere radioactif du principe de I’appareil) pour étre utilisée
simplement par un opérateur.

Le principe de I’humidimétre neutronique s’appuie sur I'utilisation d’une faible
source radioactive qui émet en continu des neutrons rapides. Ces neutrons perdent
leur énergie lorsqu’ils percutent des atomes d’hydrogeéne, devenant lents. Ainsi, le
nombre de neutrons lents retournant a la source est lié a la quantité d’atomes
d’hydrogene entourant la source.si I’on admet que la majeure partie de 1’hydrogéne
appartient aux molécules d’eau, ce nombre estime la quantit¢ d’eau autour de la
source. Cette hypothése constitue la base de la mesure d’humidité des sols avec la

sonde a neutrons.
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Lorsque la source est placée dans le sol selon le dispositif présenté sur la Figure
06, celle-ci permet d’y estimer la quantit¢é d’eau environnante. L’émission des
neutrons étant sphérique, la sonde « explore » 1’eau contenue dans le volume
sphérique d’environ 40 cm de rayon (Daudet and Vachaud, 1977).

De facon pratique, la sonde & neutrons est posée sur un tube d’accés en
aluminium placé dans le sol, a I’intérieur duquel la source est guidée. Ce tube,
installé une fois pour toute sur un site donné.

Un détecteur placé pres de la source compte le nombre N de neutrons lents qui

reviennent a la source.
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Figure 06 : Schéma d’un dispositif d’un humidimeétre a neutrons.

La difficulté majeure de cette méthode repose sur I’installation d’un tube d’accés
neutronique de quelques centimétres jusqu’a une profondeur de plusieurs metres,
rendue difficile a cause des hetérogénéités du sol.de plus pour obtenir la teneur en

eau il est nécessaire de réaliser une calibration en fonction du type de sol étudié.
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De plus elle présente un autre inconvénient d’ordre technique, puisque la

méthode est trés influencée par le rayonnement superficiel.

3.4.3 Méthode par Tensiomeétre

La canne tensiométrique se présente comme un tube obturé a I'une de ses
extrémités par un bouchon auto-cicatrisant. L’autre extrémité est constituée d’une
céramique poreuse qui assure la circulation de I’eau et donc de la solution du sol a
I’intérieur du tensiométre et pour créer ainsi un équilibre physico-chimique entre
1I’eau du tube et celle du sol (Figure 07).

Le tensiomeétre, dont on a au préalable saturé la céramique poreuse, est placé sur
le site a I’aide d’une tariére. Dans notre cas, chaque site est équipé de quatre
tensiomeétres qui nous indiqueront la tension aux profondeurs 25, 50, 75 et 100 cm.

Le tensiométre doit étre rempli d’eau jusqu'a 5 mm du bord supérieur du tube.
Le tube est alors fermé a 1’aide du bouchon auto cicatrisant. Le déficit en eau du sol
entraine une diminution du niveau dans le tube et crée ainsi une tension qui sera
mesurée a 1’aide d’un tensiomeétre électronique a aiguille hypodermique de type «
SMS 25008 ».

La mesure tensiométrique va nous permettre d’évaluer la succion que crée le
déficit en eau du sol a I’intérieur des tubes. Les « Tensionics » ont également la
propriété de posséder des capillaires qui permettent de collecter les échantillons
d’eau contenus dans la céramique poreuse. En effet, apres 8 a 10 jours, la diffusion
des ions a travers la céramique permet d’obtenir un équilibre chimique entre la
solution contenue dans la céramique et la solution du sol.

Bien que I’eau contenue dans la céramique soit en €quilibre avec I’eau du sol, il
n’en va pas de méme avec 1’eau contenue dans les capillaires ce qui entraine une
dilution des ions dans 1’échantillon. 1l faut donc appliquer une correction des

concentrations mesurées dans ces échantillons.
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Figure 07 : Schéma d’une canne tensiométrique.

Enfin, I’utilisation de cet appareil présente des difficultés lorsque les conditions
climatiques sont seches. En effet, lorsque le déficit en eau du sol est trop important,
la diminution du niveau dans le tube est telle que celui-ci fini par se vider. Il est alors

impossible de mesurer la succion ou de prélever un échantillon.

3.4.4 Méthode capacimétrique

Méthode électromagnétique (mesure de la permittivité diélectrique) économique,
mais au volume d’influence limit¢ (1 a 2 cm autour des pointes du capteur) et
influencée par le type de sol, la température et la saliniteé.

Les humidimetres capacitifs gagnent en popularité maintenant qu'ils sont offerts
sur le marché, car ils fournissent des lectures continues. Il reste qu'en raison de leur
co(t, ces appareils servent principalement dans des essais. Les sondes capacitives
actuelles sont congues pour étre installées en un lieu fixe dans le champ, pour toute la

saison de croissance.
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Elles sont compatibles avec des niveaux elevés d'automatisation et/ou de
télemétrie. Des contraintes de codt limitent souvent le nombre de sondes capacitives
utilisées. L'emplacement de I'instrument est primordial pour assurer une information
représentative du champ surveille.

Pour son utilisation Dans 1’estimation de 1’humidité du sol, on installe une
conduite d'acces imperméable a I'eau dans laquelle on insere la sonde (les conduites
d'acceés sont géneralement installées en permanence et ne bougent pas d'une année a
l'autre).

De nombreux points de mesure d'humidité peuvent étre fixés le long de la sonde
pour obtenir des lectures a différentes profondeurs, selon la profondeur

d'enracinement des cultures.

3.4.5 Méthode TDR

Née dans les années 1980, la méthode TDR (réflectométrie temporelle) se place
comme une méthode incontournable tant par la qualité que par la convivialité de ses
mesures.

Le principe de cette mesure est basé sur la détermination du temps de
propagation d’un pulse électromagnétique le long d’une électrode introduite dans le
sol. Le temps de propagation de ce pulse dépend étroitement de I’humidité du sol
(mesure de permittivité diélectrique).

Son volume d’influence est supérieur a celui des techniques capacitives. La
mesure est par ailleurs faiblement influencée par la température, la salinité et le type
de sol.

Cette technologie permet des mesures précises a un tarif maintenant abordable.

Les sondes TDR cherchent aussi a mesurer la permittivité relative du sol mais
cette mesure s’effectue grice a un  générateur-enregistreur  d’ondes
électromagnétiques.

Une onde est créée par la sonde et se propage le long d’un guide d’ondes (tige
métallique parallele) puis arrivant au bout de ce guide, se réfléchit et est enregistrée
par la sonde (Figure 08).

Le temps d’aller-retour de 1’onde permet de calculer sa vitesse (V) qui est liée

aux parties réelles et imaginaires de la permittivité relative du sol.
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Figure 08 : Schéma d’une sonde TDR et du signale théorique obtenu.

La partie imaginaire étant négligeable de vante la partie réelle aux fréquences

utilisées dans les sondes TDR, il est possible de simplifie la relation (er), vitesse de

I’onde (v) :
. C
s v ET
Avec C la célérité d’une onde électromagnétique dans le vide (3.108m/s).

La relation de Topp (1980) est tres souvent utilisée pour retrouver la teneur en

eau :
0=-53.10"+2.9.10%0r-5,5.10".C r+4,6.10>.0 r

Néanmoins, cette relation peut étre incertaine notamment dans le cas de sol tres

conducteur. Les sondes TDR investiguent un volume légérement plus important
(dépendant principalement de la longueur du guide d’ondes) que les sondes

capacitives mais leur mise en valeur est aussi délicat.
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3.5 Modélisation de I’humidité du sol

La détermination de I’humidité du sol peut étre approximé par des modéles
congus spécialement pour déterminer I’humidité du sol. Dans ce cas, il est nécessaire
de passer successivement par quatre phases:

-la dynamique de 1’eau dans le sol ;
-1’évaluation de la réserve en eau du sol ;

-la circulation de I’eau du sol dans son paysage :
-le bilan hydrique du sol.

A chaque phase, on peut établir un modéle partiel, dont les éléments sont
constitués de questions auxquelles 1’interprétation des images et des photographies
permet presque toujours de répondre.

On passe successivement d’un modele a I’autre afin d’intégrer successivement
les aspects statiques et dynamiques de 1’eau dans le sol, puis les aspects spatiaux et
enfin et temporel (bilan hydrique).

Le modéle 1 : dynamique de 1’eau dans le sol

Il faut suivre ’enchainement des questions proposées. On a indiqué en italique
les questions dont les réponses pouvaient étre trouvées pour l’interprétation des
images ou photographies.

Les chaines de questions proposées se terminent soit par divers types de
dynamiques qui seront réutilisés dans le modele 3, soit par des renvois au modele 2

ou au bilan hydrique.

Le modéle 2 : évaluation de la réserve en eau du sol

Ce modele ne compte dans I’évaluation en eau du sol que certains des éléments
nécessaires qui sont interprétables sur des documents de télédétection.

Les limites de profondeurs : 40-80-120 sont arbitraires. Ils correspondent & un
classement qualitatif ordonné. A partir de cas éléments, on renvoie a des évaluations
R+1, R- 2, R+3, etc.......

Ceci permet de classer les réserves en eau des divers sols d’une région.

Il ne peut étre question de donner des valeurs précises de la réserve avec ce
modele. Une fois le classement fait, on peut alors donner une valeur minimale et une
valeur maximale de la réserve en eau des sols de la région étudiée, et ainsi, caler et

déterminer les valeurs des réserves en eau de chaque sol.
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Pour un sol déterminé, il est possible d’avoir plusieurs couches de sol dont les
réserves soient différentes. Il faut donc pour le sol faire la somme des réserves et
donc, effectuer plusieurs boucles sur le modéle.

Pour une méme couche de sol, plusieurs aspects peuvent intervenir.

On obtient plusieurs évaluations qu’il faut sommer en S .par exemple, pour un

sol de texture limoneuse, et battant, il faut faire :

(R-1)+(R-1) ----- S=R-2
Cette somme sera multipliée par un facteur de profondeur. On arrive ainsi au

calcul de RE: réserve en eau du sol.

Le modéle 3 : humidité des sols

Ce modele prend en compte la position topographique du sol étudié, afin
d’évaluer les arrivées ou les départs d’eau au niveau du paysage.

Il nécessite la prise en compte des résultats des modeéles let2.il permet de
déterminer ’humidité du sol en fonction des temps, la référence étant celle des états
successifs d’humidité du sol calculés par la méthode classique du bilan hydrique
(Girard, 1970).

A partir de ces modéles, on peut donner une appreéciation :

-sur la valeur de la réserve en eau du sol.

-sur la durée des périodes : d’engorgement du sol, d’asséchement du sol, de
sécheresse du sol, de reconstitution du stock en eau du sol

-sur la dynamique de 1’eau dans sol.

Avec I’interprétation des images et photographies, on peut établir la répartition
spatiale de I’humidité des sols.si ’on peut disposer de document pris & diverses
dates, on peut alors ajuster les modele et espérer une prévision des divers états

d’humidité des sols.
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|. La télédétection
1.1 Définition

La télédétection est la technique qui, par ’acquisition d’image, permet d’obtenir
de I’information sur la surface de la terre sans contact direct, avec celle-ci. Elle
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer 1’énergie d’un
rayonnement €lectromagnétique €émis ou réfléchi, a traiter et a analyser 1’information,
pour ensuite mettre en application cette information.

La technologie de la télédétection a évolué progressivement vers 1’intérét
scientifique apreés la seconde guerre mondiale. Le début de son développement a été
conduit principalement par des usages militaires. Plus tard, les données de
téledetection sont devenues largement utilisées pour des applications civiles. La
gamme des applications de télédétection comprend I’archéologie, 1’agriculture, la
cartographie, genie civil, la météorologie et de la climatologie, des études cotieres, la
foresterie, la géologie, les systémes d’information géographique, les risques,
I’utilisation des terres et du couvert végétal, les catastrophes naturelles
I’océanographie et les ressources en eau (Bannari et al., 1995).

D’un point de vue application, et surtout pour 1’observation de la terre, la
télédétectionest un outil de collecte des données raster ou des images. Les images de
télédétection représentent un enregistrement objectif du spectre qui concerne les
propriétés physiques et la composition chimique des matériaux de la surface de la
terre (Liu et Philippa, 2009).

Le traitement d’image devient ainsi un outil indispensable pour 1’extraction des
informations thématiques et/ou quantitatives de 1’image. Pour une analyse plus
compléte, les images doivent €tre analysées en conjonction avec d’autres données
complémentaires, telles que les thématiques existants : les cartes de la topographie, la
géomorphologie, la géologie et 1’'utilisation des terres, ou avec géochimiques et
géophysique, données d’enquéte ou de données «réalité de terrain », logistiques et
des outils d’information, 1a ou un systeme d’information géographique(SIG) entre en
jeu. Les SIG contient des outils trés sophistiqués pour la gestion, I’affichage et

I’analyse de tous les types d’I’information a référence spatiale (longley et al., 2009).
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1.2 Principe de la Télédétection
La télédétection est I'ensemble des connaissances et techniques utilisées
pourdéterminer des caractéristiques physiques et biologiques d'objets par des
mesures effectuéesa distance, sans contact matériel avec ceux-ci.
Le principe de la télédétection est similaire a celui de la vision de ’homme, elle
est le résultat d’interaction de trois ¢léments fondamentaux :
1-La cible qui est I’élément ou la portion de la surface terrestre observée par le
stellite.
2-La source d’énergie qui éclaire la cible en émettant une onde électromagnétique.
Trois sources d’énergie sont utilisées en télédétection. La partie du rayonnement
réfléchie par la surface de la terre est alors captée et enregistrée par le capteur
satellitaire. Ce processus illustre la télédétection optique, dans les domaines du
visible et du proche infrarouge. Mais la source d’énergie n’est pas forcément le
rayonnement solaire. La surface terrestre se comporte également comme source
d’énergie en émettant un rayonnement qui peut étre capté et enregistré par les
capteurs satellitaires. Enfin, le capteur satellite peut lui-méme étresource d’énergie
en émettant grace a une antenne, un rayonnement vers la surface terrestre,puis en
enregistrant la partie du rayonnement rétrodiffusée. Ce processus est celui de
latélédétection active dans le domaine des hyperfréquences.
3-Le capteur ou plateforme de télédétection mesure 1’énergie réfléchie par la cible.
Lorsque le satellite ne fait que capter le signal réfléchi, on parle de la
télédétection passive et lorsque le satellite émet une onde vers la cible et enregistre
1’écho, on parle de la télédétection active. Ces plates-formes peuvent étre situees pres
de la surface terrestre, comme par exemple au sol, dans un avion ou un ballon ou a

I’extérieur de I’atmosphere terrestre.
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Figure 09 : Principe de la télédétection.

1.2.1 Le spectre électromagnétique
Le spectre électromagnétique représente la répartition des ondes
¢lectromagnétique en fonction de leur longueur d’onde, de leur fréquence ou bien

encore de leur énergie.

Rayonsy  RayonsX  Ultraviolets  Visible Infrarouges  Hyperfrequences  Ondes radio

001am 1nm 100 m 1ym 1 im 1km

Figure 10 : Spectre électromagnétique source.

Le spectre électromagnétique s’étend des courts longueurs d’onde (dont font
partie lesrayons gamma et les rayons X) aux grandes longueurs d’onde (micro-onde
et ondes radio).

Deux fenétres spectrales sont principalement utilisées dans notre étude.
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-le domaine du visible : la fenétre du visible qui s’étend entre 0,4um et 0,7pum est la
seulefenétre du spectre électromagnétique qui est perceptible par I’oeil humain.
-le domaine des infrarouges (proche IR, IR moyen et IR thermique).

Le domaine des infrarouges est relativement étendu puisqu’il couvre les

longueurs d’ondede 0,7um a 100pm.

A. Le proche infrarouge

Le proche infrarouge (0,7 pum a 1,6um) est la partie du spectre
électromagnétique quivient juste apres le visible (couleur rouge). Ce domaine du
spectre électromagnétique esttrés utilisé en télédétection pour différencier les
surfaces naturelles qui se caractérisent parde trés importantes variations de la
réflectance a cette longueur d’onde. Il permet égalementl’étude des surfaces
continentales, et notamment de distinguer les surfaces végétalismes dessurfaces
minérales car les surfaces couvertes par la végétation se listing ont par une
forteréflectancedans les longueurs d’onde du proche infrarouge, lors qu’elles

réfléchissent peule rayonnement dans le visible.

B. L’infrarouge moyen
L’infrarouge moyen (1,6pum a 4um) permet de facon générale d’étudier les
teneurs en eaudes surfaces.il est tres utilisé en foresterie et en agriculture, notamment

pour cartographier lescouverts végétaux en état de stress hydrique.

C. L’infrarouge thermique

Dans ce domaine spectral (4pum a 15um), le rayonnement dépend des propriétés
d’émissivité des surfaces et les capteurs satellitaires mesurent la température
apparente des objets. En effet une partie du rayonnement visible et proche infrarouge
parvenant a la surface de la terre est absorbée par les objets, puis réémise sous forme

de chaleur a une plus grande longueur d’onde.

1.2.2 Interactions du rayonnement avec I’atmosphére

Lors de son trajet depuis la source (le soleil) vers la cible (surface terrestre), puis
de la cible vers le capteur, le rayonnement électromagnétique subit des interactions
avec les molécules gazeuses et les particules (aérosols, gouttelettes d’eau, poussicres)

présentes dans 1’atmosphére. Deux phénomenes essentiels se produisent
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I’absorption et la diffusion atmosphériques. Les molécules gazeuses et particules
présentes dans 1’atmosphére vont provoquer un blocage et/ou une déviation du
rayonnement, diminuant ainsi 1’énergie transportée par le rayonnement
électromagnétique

Le rayonnement qui n’est pas absorbé ou diffusé dans 1’atmosphére peut
atteindre et interagir avec la surface de la terre lorsque I’énergie atteint la cible, la
surface peut absorber 1’énergie la transmettre ou réfléchir 1’énergie incidente. En
mesurant 1’énergie réfléchie ou émise par la cible avec une variété de longueurs

d’onde, nous pouvons construire la signature spectrale pour un objet.

1.2.3 Interactions du rayonnement avec la cible

Lorsque le soleil éclaire la surface terrestre, des interactions se produisent entre
lerayonnement et la cible illuminée. En fonction des propriétés et des caractéristiques
de lacible, une partie du rayonnement est réfléchie vers le capteur satellitaire.

Chaqgue objet ouchaque surface possede ainsi une réponse spectrale bien précise
a une longueur d’ondedonnée. L’ensemble des réponses spectrales a différentes
longueurs d’onde constitue ce quel’on appelle la signature spectrale d’ une surface.

Chaque type de surface peut ainsi étre caractérisé et identifié sur une image.

1.2.4 Signatures spectrales principales surfaces naturelles

La signature spectrale d’un objet correspond a I’expression de la réflectance
(rapport, exprimé en %, de la luminance mesurée par le satellite sur le rayonnement
incident) de I’objet en fonction de la longueur d’onde. Chaque domaine spectral
apporte une information bien particuliere sur la nature du corps observé (Maurel,
2002).

En fonction de la nature et des caractéristiques intrinséques des objets et des
surfaces, le rayonnement incident interagira avec la cible selon 1’une ou 1’autre des
propriétés citées précédemment, ou de maniére générale selon une combinaison de
ces propriétés. Chaque surface posséde ainsi une signature spectacle-quantité
d’énergie émise ou réfléchie en fonction de la longueur d’onde-qui lui est propre et

qui permettra son identification sur les images satellitaires.
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A. La végétation

La structure anatomique des feuilles joue un rdle trés important dans la signature
spectrale de la vegétation. Si les pigments chlorophylliens absorbent la majeure
partie du rayonnement visible qui leur parvient, ils sont en revanche totalement
transparents au rayonnement de plus grande longueur d’onde. La structure interne
des feuilles en santé agit comme un excellent réflecteur diffus pour les longueurs
d’onde de I’infrarouge.

Les longueurs d’onde bleue et rouge sont absorbées par la chlorophylle. Les
vertes sont tres faiblement réfléchies par la feuille.

Le comportement spectral varie non seulement en fonction des types de
végetaux, mais également selon 1’état de santé d’une plante. La teneur en eau des
feuilles est aussi un facteur qui va fortement influencer la signature spectrale de la

végétation, dans les longueurs d’onde de I’infrarouge moyen.

T peflexion simple d'une feuille
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Figure 11 : Comportement spectral de la végétation dans le domaine du visible

et Pinfrarouge.
Plus la teneur en eau est forte, plus la réflectance de la végétation diminue, en

particulier aux longueurs d’onde 1450 nm et 1900 nm qui correspondent aux bandes

d’absorption de I’eau. Ce Domain de longueur d’onde est trés utile en télédétection
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des couverts végétaux, il permet notamment de détecter les plantes en état de stress
hydrique (Sanderson, 2011).

B. Le sol

En ce qui concerne la signature spectrale des sols, on note un accroissement
régulier de la réflectance au fur et a mesure qu’on se déplace vers les grandes
longueurs d’onde. Les discontinuités que 1’on observe dans le proche infrarouge et
I’infrarouge moyen sont dues aux bandes d’absorption de 1’eau. L’¢étude des
propriétés spectrales des sols est toute fois particulierement complexe car elle doit
tenir compte de la nature hétérogéne du sol qui contient a la fois des matieres
minérales et organique, mais aussi une composante liquide ; tous ces éléments vont

influencer la réflexion du rayonnement.

C. L’eau

L’eau a une réflectance tres faible dans toutes les longueurs d’onde, elle absorbe
cependant un peu moins les ondes les plus courtes, d’ou sa couleur bleu. Sa signature
spectrale dépend a la fois des molécules qui la constituent, mais aussi des éléments
dissous ou en suspension dans la colonne d’eau, comme les organismes phyto-
planctoniques, les sédiments ou les substances jaunes.

Plus I’eau est turbide, plus elle contient des matériaux sédimentaires, plus sa
réflectance augmente dans toutes les longueurs d’onde est notamment pour les ondes

les plus longues.

2.3 Télédétection multi spectrale

Les images de télédétection sont acquises par le capteur a bord des avions et des
satellites, tels que les satellites d’observation de la terre. Les systémes optiques multi
spectrale sont des capteurs passifs qui utilisent le rayonnement solaire comme la
principale source d’éclairage pour I’imagerie.

L’utilisation de plusieurs bandes spectrales vise a exploiter des « vues »
différentes de la cible pour en faciliter I’identification. Plusieurs études ont été faites
pour identifier les meilleures bandes spectrales pour 1’identification et I’analyse de
cibles spécifiques.

En mesurant 1’énergie réfléchie ou émise par la cible avec une variété de

longueurs d’onde nous pouvons construire la signature spectrale pour un objet en
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comparant les signatures de différents objets, nous pouvons les distinguer les uns des
autres, alors que nous ne pourrions peut-étre pas les distinguer si nous les
comparions seulement avec une longueur d’onde.

Par exemple, ’eau et la végétation peuvent avoir une signature spectrale
similaire aux longueurs d’onde visibles, mais sont presque toujours différenciables
dans I’infrarouge. Pour interpréter correctement I’interaction du rayonnement
électromagnétique avec la surface, il est important de savoir ou regarder dans le
spectre et de comprendre les facteurs qui influencent la signature spectrale de la

cible.

2.4 Image satellite

Une image satellite représente une photo d'une partie de la Terre, prise de
I'espace. Cette image est prise par un satellite placé en orbite autour de la planéte. A
la différence des images obtenues d'un appareil photo, ou dessinées sur du papier,
une image satellite est une image numeérique, traité informatiquement, et celle-ci est
mise en place a partir d'ondes transmises par le satellite a I'équipement au sol.

L'image numérique est fabriquée par un assemble de pixels, représentés par une
série de "Bits", ayant chacun comme caractéristique un niveau de couleur ou de gris
prélevé a I'emplacement correspondant dans l'image réelle, cet emplacement étant
défini par ses coordonnées cartésiennes dans un plan d'ordonné y, d’abscisse x et de
centre O. Grace a leur altitude, les satellites fournissent des images de grande taille.
Dans le jargon, I'image prise est appelée « scéne ». Effectivement, une image satellite
représente en moyenne une « scéne » de 60 km de cOté. La résolution des images
joue un réle important : la précision d'un pixel peut aller de 20 a 30 metres en
couleur et jusqu'a 1 ou 2 meétres en noir et blanc. Ceci dépend des capacités et de
l'altitude du satellite. Grace a la technologie qui s'améliore dejour en jour, les
satellites les plus récents fournissent des images comparables a des photosaériennes.

2.4.1 Image numérique de télédétection

Une image de photographie est toute forme de représentation en deux
dimensions.

L’image numérique est divisée en petits morceaux de taille et de forme égale,

gue nous nommons pixels. La luminosité de chaque pixel est représentée par une
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valeur numérique (CN). L’ordinateur affiche chaque valeur numérique comme un
niveau de luminosite.

L’objectif est de représenter une portion de 1’espace géographique. Dans son
principe, 1’élément de 1’image numérique exprime une grandeur physique, la
luminance exprimant 1’énergie réfléchie ou émise. L’image ne contient qu’une
mesure relative de luminance exprimée en ton de gris (un nombre compris entre let
255) a ce contenu de luminance ajoute celui de son positionnement dans la

dimension spatiale.

I1. La place des techniques de télédétection
2.1 Caractéristiques principales de ces techniques

Le facteur superficie et la variabilité spatiale de 1’humidité du sol est ’enjeu
principal de la télédétection : Celle du suivi dans le temps et dans 1’espace de
phénoménes essentiellement dynamiques, ['urgence qu’il y a a intervenir, la
difficulté a obtenir des séries d’information faibles privilégient les techniques de
télédétection dans 1’éventail des instruments dont ondispose.

Les techniques de télédétection satellitaire permettent en effet une vue
d’ensemble de certains phénomeénes terrestres ainsi que de ses ressources naturelles.
En outre, la répétitivité de ces informations donne une vision dynamique des

phénomenes observés.

2.2 Les aspects positifs de I’utilisation des techniques de télédétection

En simplifiant a I’extréme, avec tous les risques que toute Simplification
entraine, 1’on peut dire que les notions fondamentales du controle de la
désertification sont :

-I’information directe et instantanée
-les grands espaces geographiques.

Les techniques de télédétection répondent parfaitement a ces deux notions. Elles
peuvent en effet analyser des phénomeénes sur de longues périodes et ce, sans se
sourcier de frontiéres administratives ou humaines. Mais ces notions de durée et
d’espace sont consommatrices d’énergie et d’argent.

Par ailleurs, les techniques de télédétection permettent aussi un gain de temps

trés important et donc finalement d’argent. Par rapport aux techniques classiques
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permettant d’inventorier et de suivre les connaissances indispensables telles que
I’évolution de la superficie du couvert arboré dans I’espace et le temps. De plus, elles
rendent possibles ce qui, sans elles, seraient dans le contexte actuel, humainement et
financierement parlant impossible, tel qu’inventories classer, cartographier les
bassins versants élémentaires ou encore estimer I’humidité d’un solpour des
périmetres de grands envergures (supérieurs a 5000 hectares).

Leurs interventions majeures semblent se situer principalement au niveau des
études préparatoires a un projet de développement agricole, plutét qu’au niveau de

I’exécution du projet.

2.3 Contraintes et risques de I’utilisation des techniques de télédétection

Toute fois, les techniques de télédétection, méme insérées dans un éventail
d’autres techniques, chacune épaulant 1’autre, ont besoin pour faire épanouir toutes
leurs possibilités.

D’une véritable chaine technologique allant des satellites de support des
capteurs, a I’utilisateur final qui doit pouvoir « lire » les informations tirées des
images satellitaires pour un terroir donné, comme support de ses interventions dans
I’estimation de I’information a grandes échelles.

Or, le risque est trés grand, devant 1’évolution rapide des techniques et la
recherche de performances accrues, au niveau de la résolution par exemple. Ou sous
la pression de « Clients » plus exigeants dans les pays économiquement avancés. De
voir cette chaine pourtant déja bien légere-se distendre chaque jour davantage,
creusant ainsi le fossé déja tres large entre les potentialités offertes par la

télédétection et I’'usage trop limité que 1’on en fait pratiquement.

I11. Les apports de la télédétection

Selon les longueurs d’onde utilisées, les informations obtenues permettent
d’obtenir des renseignements variables selon la profondeur.

Avec les micro-ondes, il est possible d’avoir des informations sur des épaisseurs
variant de quelques centimétres au metre. Les recherches sont actuellement en cours.
Mais les résultats s’obtenus sur le terrain, ne permettent pas encore de tirer des
conclusions certaines, les réponses ne dépendant pas uniquement de 1’humidité du

sol.
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Avec l’infrarouge thermique, on obtient une estimation de la conductivité
thermique de la su surface du sol. La conductivité thermique du sol est faible
lorsqu’il est sec et plus fort lorsqu’il est humide. La conductivité varie aussi avec la
porosité du sol. Pour étre interprétées correctement, il est nécessaire de comparer les
mesures dans diverses longueurs d’ondes, ou en fonction du temps (réponses de jour,
de nuit, etc.)

Des travaux effectués sur le terrain ont montré (bialousz, Girard, 1978) que :

-si le taux en matiére organique est fort (supérieur a 3-5%) et entraine une faible
clarté de la couleur (clarté 4 pour le code Mansell), 1’état de rugosité du sol et son
humidité I’interviennent pratiquement pas sur la réflectance, celle-ci ne dépassent pas
20% dans le visible ou le proche infrarouge (800-1100nm).

-Dans le cas ou le taux en matiére organique est morgon, ou faible :
-Pour un méme sol, ayant la méme rugosité, s’il est humide, la réflectance est plus
faible qu’es il est sec.

En fait sur le terrain, les quatre facteurs structuraux du sol, texture, porosité, et
humidité sont liés. Pour différencier 1’effet humidité de ’effet texture, il faudrait
obtenir des données de réflectance dans les bandes d’absorption de 1’eau : 1450nm et
2400 nm. Or, ces deux bandes ne sont pas accessibles du fait de 1’absorption
atmosphérique.la seule solution restante semble étre celle concernant les bandes a
950 nm et 1150 nm.

Pour comprendre comment intervient la structure du sol et sa porosité, il est
nécessaire de comparer les réponses du méme sol en fonction des diverses périodes
hydriques du sol dans 1’année. Une telle étude permettrait de séparer ce qui est du a
I’humidité propre du sol et a ses composantes structurales, texturales et porales.

Il serait ainsi possible de déterminer quelle est la répartition de 1’eau en
profondeur, par 1’évolution dans le temps des réponses dans les diverses bandes

spectrales.

IV. Mesure de ’humidité du sol par téledetection

La télédétection est une approche particulierement adaptée pour acquérir des
informations concernant I’humidité du sol a I’échelle globale. De nombreuses études
ont montré que la télédétection micro-ondes était la méthode de mesure la plus
appropriée. (Njoku et Entekhabi, 1996; Jones et al., 2004).
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La télédétection permet d’enregistrer une information relative au milieu observé.
11 s’agit toujours d’une mesure intégrée spatialement dont la surface varie en fonction
du capteur utilise. Comme cela est présenté dans les paragraphes précedents, il est
complexe de disposer de mesures d’humidité du sol de terrain intégrées spatialement.

La comparaison des données satellites aux données du terrain doit tenir compte
de la différence d’échelle spatiale d’observation.

L’observation de la zone d’intérét par un capteur se fait lorsque I’orbite du
satellite passe au-dessus ou a proximité de celle-ci. Le satellite peut se trouver sur
une orbite montante ou des cendantes.

En fonction de la distance de la trace de la zone d’étude, le capteur enregistrera
des informations selon un angle d’observation plus ou moins élevé selon 1’orbite et
I’angle, la surface au sol observée sera semblable mais non identique.

Ainsi, la contribution des différents types d’occupation du sol de la zone
d’intérét sera légerement différente d’un enregistrement a un autre. De ce fait la
valeur enregistrée peut varier sans que les conditions de surface n’aient changé.

L’enregistrement d’une information intégrée spatialement prend en compte la
contribution de I’humidité du sol quelle que soit la localisation géographique de
I’événement pluvieux.

Une augmentation de ’humidité du sol peut étre traduite par le capteur sans
qu’aucune station n’enregistre de variation si elles ne se situent pas sous le passage
de I’événement pluvieux.

Il est trés délicat de palier a ce probleme sans avoir a disposition un réseau de
stations dont la maille est inférieure a la taille des événements pluvieux. L’utilisation
d’informations complémentaires telles que des produits satellites de précipitations
peut permettre de limiter 1’incertitude (ces produits présentant également une marge
d’erreur).

Les capteurs enregistrent une information sur I’humidité du sol des premiers
centimétres du sol qui varie selon I’humidité et les caractéristiques du capteur.

Les sondes sont implantées a une profondeur fixe de 5 centimetres. Les profils

temporels enregistrés par les capteurs et les sondes sont donc légerement divergents.

4.1 Autres facteurs influant la mesure de ’humidité du sol

Deux principaux facteurs interviennent dans 1’estimation et I’humidité du sol :
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4.1.1 La morphologie et la surface du sol

L’étude de la surface du sol, par exemple : battance, rugosité, types de
ruissellement, aménagements du modéle par I’homme, couvertures végétales,
pierrosité, etc. L’¢étude des pentes, des formes morphologiques et leurs dynamiques,
permet de cerner la dynamique de I’eau externe au sol, et aussi parfois, la dynamique

interne.

4.1.2 La vegétation

La wvégétation par I’alimentation de ses racines et par son mode de
développement, est capable de lire ce qui se passe dans la profondeur du sol,
jusqu’au niveau de son enracinement. On peut, de cette facon, obtenir des
renseignements concernant la profondeur du sol, la texture, la porosité, la
perméabilite, le calcaire, le PH, la végétation donne aussi des indications sur

I’extension spatiale des phénomenes.

V. Les méthodes de mesure I’humidité du sol par téledétection
5.1 L’infrarouge thermique

Les objets qui ont une température supérieure au zéro absolu (0K) émettent une
énergie électromagnétique dans toutes les longueurs d’ondes. Par conséquent, toutes
les composantes du paysage (la végétation, le sol, I’eau,....) émettent un
rayonnement électromagnétique dans I’infrarouge thermique dans la partie de 3.0 a
14um du spectre (Jensen, 2006). Le potentiel de 1’estimation de 1’humidité du sol est
basé sur la capacité d’émission thermique excellente de la surface de la terre.

La variation du taux d’humidité dans un sol modifie les propriétés thermiques de
ce sol, dont la capacité calorifique, la conductivité thermique et I’inertie thermique.
Par conséquent, en détectant les propriétés thermiques du sol, une estimation de
I’humidité du sol peut étre obtenue. Parce que le rayonnement détectable émis par la
surface de la terre dépond non seulement de la température de surface, mais aussi de
I’émissivité de la surface du sol, 1’émissivité doit étre supposée ou déterminée

empiriquement pour I’application des mod¢les.
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5.2 La télédétection a micro-onde active

La télédétection micro-onde peut étre catégorisée en deux types en fonction de
leur source d’énergie qui est réfléchie et rétrodiffusée a partir de son origine. Le
capteur émet un signal, une onde électromagnétique, dans une fréquence et une
polarisation connues en direction d’une cible, telle que la surface terrestre. Le
récepteur enregistre la quantité d’énergie réfléchie par la surface de la cible ainsi que
sa polarisation et le temps de parcours de I’onde.

La quantit¢ d’énergie pergue par le capteur est déterminée par la quantité
d’énergie absorbée par la surface et la fagon dont 1’onde est réfléchie par celle-ci. La
fraction du signal absorbée sera principalement déterminée par la constante
diélectrique variant selon les conditions de surface et tout particulierement selon le
contenu en eau du sol. La rugosité de surface va conditionner la réflexion de 1’onde,
qui sera spéculaire si la surface est parfaitement lisse, ou affectée par une importante
dispersion en cas de forte rugosité de surface.

La quantit¢ d’information que I’on peut extraire du signal radar est limitée car
les systemes actifs sont classiqguement limités a une seule polarisation et une seule
fréquence. Parailleurs, les systéemes passifs ont une dynamique plus forte en fonction

de ’humidité du sol.

5.3 La télédétection a micro-onde passive

Les micro-ondes passives utilisent un radiomeétre micro-ondes(ou capteur) qui
mesure 1’énergie rayonnée (par émission thermique) ou réfléchie (depuis le soleil ou
les radiations rayonnantes d’autres objets) par la surface de la terre ou 1’atmosphére
(Woodhouse, 2005).

La base de la télédétection a micro-ondes passives repose sur le fait que
I’émissivité(e) aux micro-ondes est fonction de la constante diélectrique du mélange
sol-eau et de I’humidité du sol. Elle est affectée par un certain nombre de facteurs
(Walker, 1999) : comme la texture du sol, la rugosité de surface et la couverture
vegetale. La texture effectue la pente de la relation entre 1’émissivité et I’humidité du
sol, mais pas ’amplitude de la variation.la rugosité de la surface du sol augmente
I’émissivité du sol et diminue la sensibilit¢é a I’humidité du sol, réduisant ainsi
I’amplitude de température de brillance entre des sols humides et des sols secs.

(Vandegriend and Engman, 1985).
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V1. La sensibilité des différentes émissions micro-ondes

Toutes les longueurs d’ondes ne présentent pas une sensibilité identique avec les
différents parameétres. Alors ; les études la sensibilité 1’émission micro-ondes au
différent parametre de surface constituent trés importantes afin de choisir des micro-

ondes adaptés a un but de travail.
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Figure 12 : sensibilité de I’émission micro-ondes aux différents parameétres de
surface (Kerr, 1996).

La Figure 12 présente la sensibilité de I’émission micro-ondes aux différentes
conditions de surface et atmosphériques (I’humidité du sol, la vapeur d’eau, la
rugosité de surface, le contenu en eau de la végétation ; I’eau liquide présente dans
les nuages) selon des fréquences de 0 a 40 GHz (Kerr, 1996). Elle montre que les
basses fréquences micro-ondes présentant un maximum de sensibilité a I’humidité de
surface et une sensibilité minimale aux parameétres tels que la biomasse, la rugosité

de surface, ou les composantes de I’atmosphere.
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Figure 13 : Exemple de cartographie de I’humidité du sol en Afrique.
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I. Estimation de I'humidité du sol a partir de la télédétection

Les techniques de télédétection nous permettent d'extraire indirectement de
I'information sur I'humidite des sols en utilisant les propriétés d’a peu prés tout le
spectre électromagnétique (Engman et Chauhan, 1995). C'est toutefois dans le
domaine de I'infra-rouge thermique et plus particulierement des hyperfréquences que les
résultats ont été les plus probants (Bonn et Rochon, 1992 ; Nichols et al., 1993;
Benallegue et al., 1994).

Trois techniques de détection de I'humidite du sol sont parmi les plus reconnues:
I'inertie thermique dans I'infra-rouge thermique, ainsi que les systemes passifs et actifs
(radar) dans les hyperfréquences. Les principes théoriques de fonctionnement ainsi que
les avantages et inconvénients de chaque technique pour I'estimation de I'numidite du
sol sont passés en revue. L'imagerie satellitaire est bien adaptée aux applications a
1'échelle régionale. Cette technique nous permet d'obtenir une information continue d
I'échelle spatiale contrairement a I'information ponctuelle des mesures prises au champ.

L'absence de régularité dans I'acquisition des données de télédétection n'a pas
permis l'implantation opérationnelle de 1'estimation régionale de 1'humidité du sol.
RADARSAT, un satellite canadien opérant dans les hyperfréquences (Bande C,
polarisation HH), vise d couvrir le marche des applications opérationnelles requérant un
suivi régulier. Ce satellite présente des particularités uniques en termes d'angle
d'incidence et résolution spatiale. L'impact de I'angle d'incidence et de la rugosité de
surface sur I'éstimation de I'humidite du sol avec le radar est évalue a l'aide d'images

acquises dans le cadre du projet SIR-C/X SAR.

1.1 Technique d'estimation de I’humidité du sol par télédétection

Tout corps émet un rayonnement dont le spectre radiométrique est fonction de sa
température et des propriétés d'émissivité du matériel. La température et I'émissivité du
sol étant modifiées lorsque le contenu en eau change, le rayonnement est par
conséquent, sensible a I ‘humidité du sol. Le rayonnement des corps peut étre mesuré a
I ‘aide de capteurs passifs et actifs. Avec les systemes de capteurs passifs opérant dans
les fréquences de l'infrarouge thermique (3 a 15 pun) et des hyperfréquences (I mm a |
m), ce rayonnement mesure est convent en température de brillance. Les systemes
actifs, quant aeux, emettent leur propre énergie et en mesurent la composante

rétrodiffusée vers le capteur. Le coefficient de rétrodiffusion est le terme usuel pour
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designer les mesures radar. 11 exprime le rapport entre la puissance transmise par
1'antenne vers le sol ct celle retourne par la cible pour un systeme de configuration

(polarisation. fréquence. angle d'incidence) donné.

1.1.1 Approche par inertie thermique

Dans l'infrarouge thermique, I'émissivité des sols est relativement constante et,
conformément a la loi de Planck, la relation entre I ‘émissivité et la température de
brillance est de I’ordre de la racine quatrieme. Comme cette relation varie peu on
obtient de I'information sur I'hnumidité du sol en analysant plutét les variations de
température du sol. Ces variations s'expriment par le concept de l'inertie thermique
(Bonn et Rochon, 1992) qui est la mesure de la capacité d'un milieu a absorber et a
transférer la chaleur. Cette approche repose sur I ‘hypothése que les échanges de chaleur
dans le sol se font par conduction thermique ou en d'autres mots que la température
d'une surface exposée au soleil dépend de la conductivité thermique de la surface et du
sol. C'est une hypothése raisonnable lorsque I'numidité du sol est inférieure d la capacité
au champ et qu'il n'y a pas d'échange de chaleur par drainage pour modifier la vitesse de
variation des températures. L'inerte thermique augmente avec I'numidité du soi. Ceci
s'explique par un changement dans les proportions d'air et d'eau dans le sol I'air ayant
une conductivité thermique faible (0.25 J cm rsIK) alors que celle de l'eau est
élevéel5.8JcmlsIKI.

La technique par inertie thermique est basée sur les différences de température
observées sur les thermographies prises au maximum et au minimum du cycle
thermique. Ainsi, par exemple, des images ont été produites a partir des mesures
thermiques de nuit de jour et des mesures de réflectance du satellite HCMM
(HeatCapacityMapping Mission). La réflectance fournissait une estimation du
rayonnement net recu par une surface et les variations de températures représentaient la
réponse de la surface a I'énergie recue (Bonn et Rochon, 1992). Les conditions du sol,
de la couverture végétale et de I’atmosphére sont les principaux facteurs qui affectent la
détermination de I ‘humidité du sol par cette méthode. En effet la morphologie (texture,
porosité et structure) et la chimie du sol modifient les propriétés thermiques en facilitant
ou limitant les échanges d'énergie. Ainsi, avec une augmentation de la porosité, on a une
diminution de la conductivité et donc de I’inertie thermique. La couverture végétale
joue un role d'isolant thermique et réduit les variations de température de la surface de

sorte que les émissions infrarouges d'un sol couvert sont plus faibles que celles
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provenant d'un sol nu. La présence de végétation empéche la mesure directe du
rayonnement émis par le sol et influence les échanges de chaleur qui ne se font plus
seulement par conduction (Bonn et Rochon, 1992). Il n'y a pas de fenétre spectrale
parfaite dans I ‘infrarouge thermique. Il faut donc faire des corrections pour tenir
compte de I ‘absorption par le dioxyde de carbone, I’ozone, la vapeur d'eau et les
aerosols atmosphériques. L'atmosphere entre la plateforme et la surface émet dans
I'infrarouge thermique, mais a des températures différentes de la température de surface.
Cette emission varie avec le contenu en eau de 1'atmosphére. Cette technique ne peut
étre utilisée lorsqu'une couverture nuageuse est présente.

La méthode par inertie thermique s'est surtout avérée efficace pour les sols nus et
dans les régions arides et semi-arides (Bonn et Rochon, 1992). L'humidité estimée
s'applique seulement aux cing premiers centimeétres de sol, en raison du role déterminant
joue par la teneur en eau des couches superficielles du sol dans le transfert vertical de
chaleur dans le sol.

1.1.2 Approche par capteurs passifs d'hyperfréquences

L'approche par les détecteurs passifs a hyperfréquences repose sur la mesure de
[‘émissivité des surfaces dans les fréquences allant de 1.4 A 90 GHz (Blyh, 1993). Le
signal est proportionnel a la température de brillance d la premiere puissance selon la loi
de Rayleigh-Jeans. Contrairement au domaine de I’infrarouge thermique, elle est
fonction de la constante diélectrique du sol, elle-méme fortement dépendante de la
teneur en eau du sol. Les variations de I'émissivité vont de 0.95 pour un sol sec d moins
de 0.6 pour un sol humide (Van de Griend et al., 1990).

La mesure se fait a 1'aide d'un radiometre hyperfréquence dont I'intensité du signal
est convertie en température de brillance (K) des corps définie comme le produit de
I'émissivité par la température physique du corps. Plusieurs méthodes d'estimation de
I*humidité du sol sont possibles. Habituellement. I’émissivité se déduit du rapport entre
les températures de brillance et les températures mesurées au sol (Jackson et O'Neill,
1987). De cc rapport on peut établir une relation entre I'émissivité et I'humidité du sol
mesurée au champ (Van de Griend et al., 1990; Nichols et al., 1993).

Parmi les facteurs externes qui affectent la sensibilité de la température de brillance
d la détection de I'numidite du sol, il y a la constante diélectrique du sol, la rugosité de

la surface, la couverture végétale et les caractéristiques du capteur.
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Tous les facteurs qui affectent la constante diélectrique du sol (teneur en eau.
texture et température du sol, salinité) vont influencer directement 1'émissivité. La
relation est inversement proportionnelle de sorte qu'avec une augmentation de la
constante diélectrique, on a diminution de I'émissivité des surfaces. L'effet de la texture
sur le constant diélectrique est causé par la teneur en eau libre. On peut réduire la
dépendance entre la texture et la constante di¢lectrique dans I ‘estimation de I'humidite
des sols en exprimant cette derniére sur une base volumique de laquelle on peut aussi
soustraire le point de flétrissement (Jackson et al., 1981). L'épaisseur du profil
participant d I'émissivité varie selon le profil diélectrique du sol, sa teneur en eau et la
fréquence du détecteur. L'épaisseur diminue avec la fréquence et une diminution de la
teneur en eau.

L'émissivité augmente avec la rugosité de la surface. En effet, plus une surface est
rugueuse, plus elle offre de surface en contact avec l'air. Il y a donc plus d'énergie
transmise et, par effet de réflexions multiples, la température de brillance est accrue. La
rugosité augmente davantage la température de brillance des sols humides que celle des
sols secs. Plus la fréquence est faible, moins le sol parait rugueux (Jackson et
Schmugge, 1986; Bonn et Rochon, 1992).

La contribution de la surface terrestre au rayonnement mesuré au capteur est la
somme de trois termes: I ‘émission directe du sol nu, I' émission directe du couvert et
I'émission du sol diffusée par le couvert. La végétation augmente 1'émissivité apparente
du sol en la rapprochant de celle d'un sol plus sec. Cet effet est plus marqué vers les
hautes fréquences. La végétation diffuse et absorbe le rayonnement atténuant ainsi les
émissions provenant de la surface du sol et augmentant les émissions provenant de la
végétation elle-méme. L'importance de cette contribution dépend de la biomasse humide
et de la fréquence du capteur (Jackson et Schmugge, 1986).

L'angle de visée du radiomeétre ainsi que la fréquence et la polarisation du signal
émis ont un effet sur 1'émissivité mesurée (Holmes, 1990). En polarisation verticale,
1'émissivité augmente avec I'angle de visée jusqu'a I'angle de Brewster (a cet angle, la
transmission de l'onde en polarisation verticale est totale) puis diminue. En polarisation
horizontale, 1'émissivité varie peu avec I'angle de visée. L'effet de la polarisation sur I’
émissivité diminue avec une augmentation du couvert végétal et de la rugosité (Jackson
et Schumgge, 1986). Les nuages ne sont pas un obstacle aux mesures et il n'est pas

nécessaire de faire de correction atmosphérique dans la majeure partie du spectre des
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hyperfréquences sauf pour les fréquences sup6rieures e 10-15 GHz. Le rayonnement
hors atmospheére peut affecter la mesure dans les fréquences inférieures a 1 GHz.
L'instrumentation actuelle nous permet de couvrir de larges superficies. Cependant,
la limite de résolution spatiale des systéemes satellitaires n'est pas trés bonne (de I'ordre
du km). L'amélioration de la limite de résolution est difficile en raison des exigences
liées a la construction d'antennes plus grandes (Jackson et Schmugge, 1989). Des
contraintes instrumentales empéchent de balayer ce spectre en continue car il faut une
antenne spécifique pour chaque bande de fréquences. Finalement, pour les fréquences
inférieures d 1.5 GHz, il peut y avoir interférence avec les ondes servant aux

communications (Engman, 1990).

1.1.3 Approche par capteurs actifs d'hyperfréguences (Radar)

Un systeme actif peut opérer de jour comme de nuit. Le signal émis vers la surface
est assez puissant pour masquer totalement I ‘émission naturelle (Holmes, 1990). Cette
énergie est influencée notamment par les changements dans la constante diélectrique.
(Ulaby et al., 1986) ont mesure des variations du signal en fonction de I'humidité du sol
de l'ordre de 0.2 d 0.3 dB m3 m-3. I1 existe deux catégories de systemes actifs: les
diffusometres et les systemes imageurs. Le premier fournit une valeur ponctuelle, et le
second, des données spatiales continues.

Le systeme imageur le plus utilise est le RSO. Il opere a I ‘aide d'une antenne
d’ouvertures synthétique dont la longueur réelle est inferieure a la longueur effective.
Contrairement aux autres systéemes d'antenne, plus la longueur physique de I ‘antenne
est petite, meilleure est la limite de résolution spatiale. C'est un processus complexe au
cours duquel plusieurs signaux venant d'un méme point sont enregistres a des moments
différents (Elachi, 1987). L'avantage est qu'alors la résolution du pixel est indépendante
de I “altitude du capteur.

Le RSO émet de I'énergie polarisée horizontalement (H) ou verticalement (V) et
posséde la propriété de mesurer le signal de retour horizontalement (HH, VH) ou
verticalement (HV, VV). Il opere dans des bandes de frequence que I'on désigne par des
lettres (Ku, X, C, L, P, etc.). Ces bandes ne sont pratiqguement pas affectées par |
‘atmosphere (Ulaby et al., 1980).

Un RSO peut donc prendre des données dans a peu prés n'importe quelles

conditions météorologiques.
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L’humidité du sol est estimée d partir de la relation entre le coefficient de
rétrodiffusion et les parametres mesurés a la surface (humidité, rugosité, etc.). Les
parametres du capteur (polarisation, fréquence, angle d’incidence) influencent eux-aussi
cette relation (Dobson et Ulaby, 1986; Holmes, 1990). Pour le moment la relation entre
le coefficient de réetrodiffusion mesuré d I'antenne et I'numidité du sol est surtout
empirique ou semi-empirique (Oh et al., 1992). Elle doit tenir compte de la contribution
de la végétation, la nature et la rugosité du sol, la profondeur de pénétration du signal et
les caractéristiques du signal. Il existe quelques modeles physiques de simulation du
signal mais aucun n'est suffisamment robuste pour s'appliquer d toutes les conditions de
rugosité que I'on rencontre dans les sols agricoles. De plus on ne peut pas les inverser
pour estimer les teneurs en eau.

Avant d'étre analyse, le signal doit étre corrigé pour le chatoiement. Ce dernier est
généré par l'addition des creux et des crétes des micro-ondes réfléchies vers le capteur.
11 se crée ainsi une distribution aléatoire de pixels brillants et sombres. Des techniques
de filtrage pernettes de réduire cet effet au détriment d'une perte de résolution spatiale.
Les nouveaux filtres adaptatifs (Lopes et al., 1993) conservent davantage d'information
sur les réflecteurs ponctuels. 1ls ne filtrent que des valeurs situées entre deux seuils.

Le couvert végétal contribue de deux fagons au signal: par une diffusion de surface
et une diffusion volumique. La diffusion de surface varie selon la rugosité de cette
surface et dépend de la fréquence. La diffusion volumique du signal résulte des
réflexions multiples d'intérieur du couvert et avec le sol. La végétation est opaque aux
hautes fréquences et plus transparente aux basses fréquences. Le signal en polarisation
horizontale est généralement moins atténué par la structure verticale de la végétation
donnant ainsi une meilleure réponse du sol. Finalement, plus I'angle d'incidence est
faible et plus le signal contient d'information sur le sol sous-jacent.

La rugosité de la surface affecte le coefficient de rétrodiffusion et peut masquer la
contribution de la constante diélectrique. La rugosité peut aussi étre influence par les
changements de I'état hydrique du sol comme c'est le cas pour un sol qui s'asseche et se
fendille par contraction selon un réseau polygonal, modifiant ainsi la rugosité de la
surface. Aux grands angles d'incidence (supérieurs a environ 150), 1’intensité du signal
rétrodiffuse sera proportionnelle d la rugosité de la surface. La surface tend alors vers
une diffusion lambertienne (également repartie dans toutes les directions). Les
variations du signal associées a des mesures prises d des angles d'incidence différents

diminuent par conséquent avec une augmentation de la rugosite.
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Ces variations sont les plus importantes pour les surfaces les plus lisses. En effet,
aux faibles angles d'incidence lorsque le signal est émis dans une direction presque
perpendiculaire a la surface, le signal de retour est surtout spéculaire et d’autant plus
intense que la surface est lisse et ne diffusion faible. Aux angles plus élevés, les surfaces
lisses ne diffusent pas et le signal est surtout réfléchi dans la direction opposée au
capteur. Les surfaces trés rugueuses, quant a elles, diffusent également dans toutes les
directions quelque soit I'angle d'incidence du signal. La notion de surface rugueuse
change avec la fréquence. Une surface rugueuse d une fréquence peut étre relativement
lisse d une fréquence plus faible. En effet, plus la dimension des saillies et des particules
de la surface est faible devant la longueur de I'onde et plus la surface parait lisse au
capteur.

La profondeur de pénétration du signal a travers la végeétation et/ou le sol dépend de
la polarisation, de la fréquence, de I'angle d'incidence et de la constante diélectrique. Le
volume de sol contribuant au signal rétrodiffuse peut étre plus grand qu'avec les
systémes passifs a hyperfréquences. La polarisation horizontale H, est peu affectée par
les structures verticales et pénetre davantage dans le couvert (Holmes, 1990).Pour

chaque date, il ya une image HH et HV disponible.

Il. Estimations de I'humidité du sol a partir de la télédétection

thermique infrarouge

Dans de nombreuses études sur la température de surface, les variations de la
température de surface au niveau des bandes d'ondes thermiques ou les propriétés
thermiques du sol ont été fortement corrélées avec I'hnumidité du sol.

En raison des propriétés thermiques particulieres du sol thermiques du sol dans la
bande infrarouge thermique et de sa maturité théorique, les estimations de I'hnumidité du
sol sont progressivement réalisées.

Les méthodes de l'inertie thermique et de l'indice de température sont deux
méthodes principales avec leurs propres avantages et inconvénients.

Le processus de développement et leurs avantages et Le processus de
développement ainsi que leurs avantages et leurs limites sont présentés dans ce qui suit.

De plus, certaines références et recommandations utiles ont été fournies.
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2.1 Méthode de I'inertie thermique

En tant que propriété de la substance elle-méme, l'inertie thermique est souvent
utilisée pour Il'exploration miniere, la cartographie lithologique et la recherche
géologique. L'inertie thermique a été fortement corrélée avec le HS dans de nombreuses
expériences de laboratoire et est definie comme la résistance aux variations de
température qui est induite par I'énergie extérieure et qui controle l'amplitude du
changement de température. Plus I’inertie thermique, moins la température ne varie. La
relation entre l'inertie thermique et le HS peut étre déterminée quantitativement a partir
des variations de la température du sol ou de I'amplitude diurne de la température de
surface. En général, l'inertie thermique comprend la conductivité thermique du sol et la
capacité thermique du sol.

L'inertie thermique du sol peut étre exprimée comme suit :

P = \/ApC

Ou I est la conductivité thermique du sol, r est la densité apparente du sol, et C est
la capacité thermique du sol.

Lorsque le HS augmente, I'inertie thermique augmente en conséquence et réduit les
variations diurnes d'amplitude de la température de la surface terrestre (01).Diurnes de

la température de la surface du sol (LST).

2.1.1 Le modele analytique physique

Dans la recherche géophysique, les propriétés thermiques du sol et le HS montrent
certaines relations (Friedl et al., 1994 ; Schmagge et al., 1978).

Watson, 1982 a d'abord proposé des equations analytiques physiques de l'inertie
thermique qui ont été récupérées a partir de données de télédétection.

L’humidité de sol a été estimée avec succes en utilisant plusieurs €léments
météorologiques, le profil d'humidité du sol et les informations de télédétection. De
plus,Kahle, 1977 a mené de nombreuses études sur les modeles d'inertie thermique, a
proposé différentes approches pour la résolution des équations de conduction de
conduction thermique unidimensionnelle, et a tenté d'intégrer des données de
télédétection pour estimer l'inertie thermique pour de grandes régions. En outre, Price,
1985 a simplifié l'expression des flux de chaleur latente et sensible et a combiné les
équations de conduction thermique unidimensionnelle de surface avec le principe

d'équilibre énergétique en d'eénergie en utilisant la transformation de Fourier pour
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introduire un parameétre de surface complet B (B est une fonction de I'émissivité du sol,
de I'numidité de Il'air, de la température et d'autres facteurs méteorologiques). En raison
des exigences d'un grand nombre de données d'observation au sol dans le processus de
résolution de B, cette approche n'est pas disponible pour de nombreuses régions.

De nombreux modeéles d'inertie thermique ont traité les caractéristiques thermiques
des roches et des sols comme une fonction linéaire simplifiée de la température (Kahle,
1977; Watson, 1982).

Fonction linéaire simplifiée de la température (Kahle, 1977; Watson, 1982).
Cependant, Engman, 1992 a considéré que cette relation est non linéaire et inclut des
facteurs tels que les effets du gel nocturne.

Lorsqu'elle est combinée aux données micro-ondes pour résoudre l'inertie
thermique dans les zones végeétalismes et valider les mesures in situ, les résultats
obtenus étaient raisonnables, (Engman, 1995).

Sur la base des modéles susmentionnés, Price, 1985 a proposé d'utiliser I'inertie
thermique apparente thermique apparente classique (ATI) en supprimant la chaleur
latente d'évaporation.

L'ATI peut étre exprimée comme suit :

(1—a)-C

ATT = 10007t (1:30p.m.)— T (2:30a.m.)

Ou 10007 est utilisé pour que I'ATI soit compris entre 0 et 255. C1 est le terme
constant. T est la température de la surface terrestre et a est I'albédo de la surface.

Le modéle ATI est accepté par de nombreux chercheurs, et des études approfondies
ont été menées dans différents domaines. En combinant le modele ATI et les données
MODIS, Stephen et al., 2010 ont estimé de maniére quantitative le HS et la
disponibilité des sédiments pour un champ de White ShashaQiu au Nouveau Mexique.
Verstraeten et al., 2006 a utilisé le modele ATI pour obtenir les conditions HS a
Xinjiang et la teneur en eau du sol en utilisant un modele de bilan hydrique a deux
sources a 1 m de profondeur. Les résultats ont été verifies en utilisant les mesures TDR
et la distribution et les tendances de la sécheresse ont été analysées a Xinjiang. Frank et
al., 2012 ajustent la courbe de variation de température diurne de la température de
surface mesurée in situ en combinaison avec l'albédo pour obtenir la courbe de variation

de température diurne. Avec l'albédo pour obtenir I'ATI et ont utilisé les données
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d'’humidité du sol AMSR-E pour la validation. Le plus grand avantage de cette méthode
est que la température de surface peut étre obtenue a partir des sites d'observation, ce
qui est bénéfique pour les régions équatoriales. Chang et al., 2012 ont étudié les
conditions d'humidité des sols de différents types de terres dans les montagnes
tropicales en utilisant le modéle ATI.

Pour dériver avec précision le HS, Chen et al., 2011 ont surveillé la sécheresse
printaniere en utilisant le modele ATI amélioré pour la plaine de Hebei. Modéle ATI
amélioré pour la plaine de Hebei. Ensuite, des pixels purs de 1 km ont été fusionnes
avec des images de 30 m de résolution provenant du premier satellite environnemental
(HJ-1). 30 m du premier satellite environnemental (HJ-1) et la sécheresse a été suivie
avec précision dans la zone de mélange. Il a été conclu que le modele traditionnel ATI
était le plus approprié pour les zones de terre nue et que la précision de I'inversion des
pixels mixtes était faible.

Le modele physique d'inertie thermique peut fournir des informations sur les
principes hydro thermiques et les relations avec le HS, cependant, ce modele nécessite
des données détaillées sur le forcage atmosphérique et un processus de calcul complexe.
L'ATI est utilisé comme une approximation de l'inertie thermique, et comme de
nombreux facteurs sont tronques, la précision n'est souvent pas garantie. En outre, I'Al
n'est pas applicable dans régions végétalismes. Pour les zones végétalismes, la CVF doit
étre utilisée pour estimer l'inertie thermique. De plus, ATI peut étre combiné avec
d'autres indices d'humidité du sol pour calculer le HS (Veroustraeten et al., 2006).
Parce que I'ATI est simple et facile a utiliser, il est prometteur pour de larges

applications.

2.1.2 Le modele basé sur I'information sur I'amplitude et la phase de la LST

Xue et Cracknell, 1995 ont introduit des informations sur la phase de la
température de la surface terrestre pour simplifier le modéle analytique d'inertie
thermique, dans lequel seules les données auxiliaires du sol, le moment ou la LST
maximale se produit, sont nécessaires et les données thermiques réelles sont utilisées.
LST maximale, est nécessaire et l'inertie thermique réelle peut étre obtenue. Cette
approche simplifie grandement le processus de calcul sophistiqué. Ainsi, de nombreux
chercheurs ont par la suite estimé la HS en utilisant cette méthode. Cai et al., 2007 ont

utilisé le modéle d'inertie thermique complet de Xue et al., 1995 et une approche
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d'approximation de second ordre pour récupérer la surface d'inertie thermique qui a été
appliquée au nord de la Chine pour surveiller I'état de la HS et obtenir de bons résultats.
L'équation principale du modele complet Xue et Cracknell, 1995 est la suivante :
(1—A)SyC; Al[cos(wty — d1) — cos(wty — &y)]
AT\w 1.1, 1
Vw \/1 T3

P= 01 = Whpax — 2mm,m =10,1,2...
. (03)

Ou A est l'albédo, SO est la constante solaire. b est un terme synthétisé. Ct est la
transmit tance atmosphérique dans le spectre visible (généralement 0,75). w est la
vitesse de rotation de la Terre. d est I'angle de phase. DT est la différence de
température. Si n = 1, P peut atteindre une valeur maximale. En outre, t est le moment
ou la LST maximale se produit.

Le modéle proposé par Xue et Cracknell, 1995 requiert des parametres auxiliaires
importants a partir des observations au sol (le moment ou la LST maximale se produit)
mais, dans les applications pratiques, le moment de l'observation de la température
maximale de l'air est utilisé comme valeur d'entrée.

Comme la LST maximale et la température de I'air se produisent différemment dans
le temps, le modéle induit des incertitudes en utilisant la température maximale de I'air.
Etant donné que les satellites en orbite polaire sont limités par les temps de passage au-
dessus de la méme zone et ne peuvent pas obtenir des observations constantes, le
modele induit des incertitudes zone et ne peuvent pas obtenir des observations
constantes, la méthode proposée par Sobrino comporte un certain degré de difficulté.
Cependant, I'émergence des satellites géostationnaires permettrait de soutenir cette
méthode et de nombreuses observations peuvent étre obtenues pour la méme zone
d'étude en une seule journée. En outre, l'utilisation de périodes d'observation dans le
modele n'a pas été spécifiquement validée.

Sur la base du modeéle proposé par Xue et Cracknell, 1995; Sobrino et al., 1999
ont développé l'algorithme des quatre températures (FTA) pour calculer l'inertie
thermique du sol en utilisant trois températures de surface a différents moments de la
journée a partir de tous les résultats de télédétection calibrés, y compris la géométrie de
visée et la correction atmosphérique. Les résultats ont été raisonnables et vérifiés pour la
péninsule ibérique et le Maroc.

Le processus clé du modéle FTA est le suivant :
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01 = arctan(¢) + 2mm+1),m=0,1,2...
- (Tj—Ti ) [cos(wt;)—cos(wt;)] —(T; —Tj)[cos(wt j) —cos(wiy )]
é _ le;—TI; J _SIH[(L?!.I;}—SIH[MIR-_]]—ILTJ;—Tk:I[tiin{u.-‘!;::l—siﬂfw!.l;':I

... (04)

Ou les symboles de I'équation ci-dessus sont les mémes que ceux de I'équation
(03). Cette méthode a utilisé trois phases temporelles différentes pour résoudre les
équations, et les informations sur l'angle de phase peuvent étre écrites comme une
fonction de la LST et du temps de passage du satellite, ce qui élimine les données
auxiliaires du sol ; ainsi, I'inertie thermique du sol ne peut étre obtenue qu'a partir de
données de telédétection. Comme il est difficile d'obtenir plus de deux images de haute
qualité en un jour a partir de satellites de telédétection (a I'exception des satellites
géostationnaires) et en raison des nuages de nuit et des effets atmosphériques. Cette
méthode a rencontré de nombreux problémes dans les applications pratiques et il est
difficile de l'utiliser universellement.

Récemment, les gens ont activement recherché des méthodes de haute précision
pour résoudre I'inertie thermique. Wang, 2010 a proposé d'utiliser une méthode simple
d'estimation de l'inertie thermique basée sur la température idéalisée du sol pour
d'obtenir une solution analytique pour la diffusion sous forme sinusoidale. L'inertie
thermique peut étre exprimée comme un facteur d'échelle dans une relation linéaire
entre le flux de chaleur du sol et I'amplitude de la température de surface ; Ainsi, la
précision de I'estimation a été améliorée. Le plus grand avantage de cette méthode est
que les parametres d'entrée disponibles peuvent étre facilement obtenus a partir de
données de télédétection parameétres d'entrée disponibles peuvent étre facilement
obtenus a partir de données de télédétection. En outre, moins de parametres d'entrée du
modele d'entrée du modéle sont nécessaires et la précision est élevée.

Maltsushima, 2012 a analysé les conditions d'application d'un modéle d'inertie
thermique dans les zones a végeétation éparse et a introduit un facteur de correction pour
les effets des nuages afin de rectifier le rayonnement a ondes courtes vers le bas.

L'applicabilité du modele d'inertie thermique a été évaluée dans des conditions
météorologiques changeantes.

Entre-temps, Robock et al., 2000 ont étudié la qualité des données d'un modeéle
d'inertie thermique combiné a un modéle a deux sources pour séparer les deux types de

rayonnement d'inertie thermique combiné a un modeéle a deux sources pour séparer la
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température de la peau de la végétation et du sol nu une analyse de sensibilité des
parametres d'entrée, tels que le rayonnement solaire et les données météorologiques.

L'inertie thermique a été obtenue en utilisant le modele de bilan thermique.

2.1.3 Méthode d'analyse basée sur les sources d'énergie

Verhoef et al., 2004 a indiqué que la source d'énergie directe de I'inertie thermique
est le flux thermique du sol plutdt que le rayonnement net. Plutdt que le rayonnement
net et a développé une méthode de différence de température de surface entre le coucher
et le lever du soleil pour résoudre l'inertie thermique. Si le flux de chaleur latente et le
flux de chaleur sensible sont tous deux nuls et que le rayonnement net reste constant

lors de nuits claires et sans vent, la formule suivante peut étre utilisée :

 2[Ru| VAt
T AT

Ou Rn est le flux de rayonnement net moyen entre le coucher et le lever du soleil

(Ch Uﬁ}

(W-m-2), Dt est l'intervalle de temps (s), et DTs est la diminution de la LST entre le
coucher et le lever du soleil (°C), Ch est la capacité calorifique du sol (MJ-m-3-K-1),
Dh est la diffusivité thermique (m2-s-1).

En comparant différentes méthodes pour estimer l'inertie thermique et le flux de
chaleur du sol, Murray et Verhoef et al., 1996; Zhang et al., 2003 ont confirmé que
cette approche est relativement simple et fiable. Cependant, en raison des conditions
d'application difficiles, cette méthode a rarement été utilisée. Premiérement, cette
méthode nécessite une nuit claire et sans vent avec un rayonnement net constant. Ces
conditions météorologiques sont généralement difficiles a satisfaire. En outre, il est
difficile de garantir la qualité de I'image la nuit, ce qui entraine des résultats d'estimation

incorrects.

2.1.4 Méthodes de télédétection combinées aux parametres physiques du sol

Une relation avec I'hnumidité du sol peut étre établie sur la base de la définition de
I'inertie thermique si les caractéristiques du sol et les données de télédétection sont
disponibles pour estimer l'inertie thermique. Lu et al., 2009 ont proposé d'utiliser un
modele simple qui considere la composition solide du sol et d'autres caractéristiques

pivots connues du sol, telles que la composition et la densité du sol.
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Les principales équations sont calculées comme suit :

P = p‘#}f + (p::n! — Pfr},r}KP

i

5

K, =exp[y(1—5/"")]

Ou P sec et Psat sont I'inertie thermique du sol sec et humide, respectivement, et Kp
est la fonction de correction de Kersten. g et d sont des parametres du modéle dépendant
de la texture du sol et Sr est le degré de saturation.

En outre, Verstraeten et al., 2006 ont utilisé l'inertie thermique apparente et
I'indice de saturation de I'humidité du sol (ISHS) combinés aux données de Meteosat
Second Génération (MSG) pour estimer la saturation du sol (ISHS) combinés aux
données de Meteosat Second Geénération (MSG) pour estimer le HS. Lors de la
vérification de l'analyse en utilisant des données in situ et la teneur en humidité des
micro-ondes, les résultats ont montré que les valeurs et les tendances s'adaptent bien.
Minacapilli, M, 2009, 2012 a normalisé la fonction Kp en utilisant I'ATI avec des
données de télédétection pour obtenir I'inertie thermique réelle basée sur la porosité du
sol.

Les méthodes d'inertie thermique se concentrent sur les caractéristiques thermiques
du sol et ont des significations physiques claires qui sont relativement faciles a
comprendre.

Les différentes méthodes sont comparées dans le Tableau 01.

Dans les applications pratiques Dans les applications pratiques, il est difficile
d'obtenir des images claires de jour et de nuit pour la méme zone d'intérét en raison des
nuages, et la précision de I'image de nuit est difficile a confirmer. Simultanément,
I'nypothese selon laquelle les propriétés du sol a I'échelle horizontale et verticale sont
cohérentes n'est pas facilement satisfaite. De plus, dans les En outre, dans les zones a
forte couverture végétale, la végétation dissimule les informations sur le sol, ce qui
affecte la précision de I'estimation.

Ainsi, cette méthode n'est applicable qu'aux zones dénudées et a faible végétation.
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Tableau 01 : Comparaisons des méthodes courantes d'inertie thermique.

Méthodes Principe Avantages Limites Références
La base Résoudre le Principe Plus de données | Friedl, M.A;
physique unidimensionnelle | physique auxiliaires Davis, F.W.
méthode par les conditions | robuste données 1994-Chen, J
analytique aux limites auxiliaires etde | etal., 2011.
calcul

Le modele Les informations | Facile et Plus de Xue, Y.
basé sur les de phase et simple a approximations | Cracknell,
I'amplitude et | informations d'exploitation, | et compliquent | A.P.1995-
la phase d'amplitude moins au sol processus de Robock, A et
d'amplitude et - données de résolution al., 2000.
de phase de sgnt utilisees pour mesure au sol
LST resou_d_re les

conditions aux

limites
Méthode Le flux thermique | Moins de Demande Verhoef, A.
d'analyse du sol est la parametres élevée 2004- Zhang,
basée sur les | source d'inertie d'entrée conditions, R et al., 2003.
sources thermique parametres et | images
d'énergie calcul simple | grossieres

images de nuit

Les méthodes | La définition Une I'exigence des Lu, Setal.,
de d’inertie signification parametres 2009-
télédétection | thermique physique claire | physiques du Minacapilli,
combinées signification sol M. 2012,
aux
parametres
physiques du
sol

2.2 Méthode de I'indice de température

La température de la surface du sol est un parametre de contréle des processus

physiques et biologiques qui se produisent a la surface du sol. Pour les sols nus, la LST

correspond a la température de la surface du sol. Pour les zones de végétation dense, la

LST indique la température du couvert végétal en supposant un équilibre énergétique.

Une augmentation de la température du couvert vegétal est un premier indicateur que la

vegétation est soumise a un stress hydrique. Par conséquent, la LST peut étre utilisée

pour surveiller le HS.
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2.2.1 Indice normalisé de différence de température

En considérant les variations saisonniéeres de la LST, Mcvicar et al., 1992 ont
développé l'indice de différence de température normalisé (NDTI) pour refléter les
conditions HS.

Le NDT]I est calculé comme suit :

NDTI = (ST, — LST)/(LSTs — LSTy)

Ou LSTow et LSTO sont les LST simulées de 1'impédance de surface infinie et nulle,
respectivement, qui sont les conditions limites supérieure (état extrémement sec) et
inférieure (état extrémement humide) de la LST pour un forgage atmosphérique et une
impédance de surface spécifiques. Le principe de I'équilibre énergétique de surface et
modeéle d'impédance aérodynamique peuvent étre utilisés pour obtenir les LST
extrémes.

Le NDTI élimine les effets des variations saisonniéres de la LST. Le HS est trés
similaire au NDTI ; Zhang et al., 2006. Ainsi, le NDTI peut refléter avec précision les
variations spatio-temporelles du HS. Cependant, ce Cependant, ce modéle nécessite le
rayonnement solaire, la vitesse du vent et le LAl comme valeurs d'entrée, ce qui

pourrait limiter I'opérabilité du modéle.

2.2.2 Indice de stress hydrique des cultures

La disponibilité en eau du sol est une variable de base pour le processus de
I’évapotranspiration. On outre, le HS affecte le taux d’évapotranspiration.

L'évapotranspiration et I'énergie sont étroitement liées au HS. Lorsque I'énergie est
élevée et que la HS est suffisante, une forte évapotranspiration se produit et la
température de la canopée est plus basse. En revanche, I'évapotranspiration est faible et
la température de la canopée augmente lorsque la végétation est soumise a un stress
hydriqgue. Pour une condition atmosphérique spécifique, le rapport entre
I'évapotranspiration réelle et I'évapotranspiration potentielle peut étre utilisé comme un
indicateur du stress hydrique des cultures. En se basant sur le Jackson et al., 1981 ont
proposeé d'utiliser I'indice de stress hydrique des cultures (CWSI) pour refléter le rapport
entre la transpiration de la végétation et le stress hydrique. Pour refléter le rapport entre
la transpiration de la végétation et I'évaporation potentielle maximale. L'indice CWSI
est obtenu a partir de la température du couvert végétal, de la température de l'air

ambiant et du rayonnement solaire net.
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La formule du CWSI est la suivante :
(Tc — Ta) — (Tc — Ta)
(Tc — Ta)

min

CWST = — (Tc — Ta)

max min (09)

Ou Tc est la température du couvert végetal, Ta est la température de l'air, et (Tc-
Ta) max et (Tc-Ta) min sont la différence entre la température de la canopée et de l'air
sans transpiration et sans évaporation potentielle, respectivement d'évaporation,
respectivement.

Le CWSI utilise les températures infrarouges thermiques et les données
météorologiques pour refléter indirectement la HS sous les cultures. Cette méthode a
une signification physique claire basée sur le principe du bilan énergétique de surface.

En outre, cette méthode est trés précise dans les régions couvertes par la végétation
et la précision de I'estimation est supérieure a celle de la méthode de I'inertie thermique
(Yan, F et al., 2006).

Cependant, le CWSI a été établi sur la base du le modéle de bilan énergétique de la
canopée unique, qui est moins efficace pour la croissance précoce des cultures. De plus
cette approche nécessite des données météorologiques et le processus de calcul est
complexe. En outre, les méthodes d'extrapolation utilisées pour les données
météorologiques, qui sont principalement obtenues a partir de stations météorologiques
au sol, ont un impact important sur le calcul de l'indice stations météorologiques au sol,

ont un impact important sur la précision des déterminations de I'lCSO.

I11. Estimations de I'humidité du sol a partir a partir de données de

telédétection dans le visible et I'infrarouge thermique
3.1 La méthode baseée sur les informations spatiales

De nombreuses études ont démontré que le LST et le VI (indice de végétation/
couverture végétale) peuvent fournir des informations sur les conditions de stress
hydrique de la végetation et sur le HS (Moran et al., 1992 ; Smith et al., 1991). Si le
nombre de pixels dans la zone d'étude est suffisant et que les nuages et les plans d'eau
sont supprimés, la distribution spatiale de LST et VI constituent un espace
caractéristique triangulaire ou trapézoidal. Le HS peut étre obtenu a partir de la

distribution des pixels dans I'espace caractéristique LST-VI.
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Etant donné que I'énergie de surface maintient I'équilibre dans I'espace
caractéristique LST-VI, un flux de chaleur latente plus faible entraine une plus grande
disponibilité d'énergie pour le flux de chaleur sensible de surface. Pour la transpiration,
qui est un parameétre crucial, la résistance stomatique est influencée par la disponibilité
de I'hnumidité du sol. Dans les régions a végétation clairsemée Dans les régions a
végétation eparse, I'inertie thermique du sol affecte la LST car elle affecte le transfert de
chaleur dans le sol et le flux thermique du sol (Murray et al., 2007). Ces
caractéristiques thermiques sont fonction du type de sol et des variations d’humidité du
sol (Ochsner et al., 2001). De plus, I'énergie disponible en surface (Rn-G) influence
également la LST. Le contrdle de la température de surface par le rayonnement signifie
que les zones a faible rayonnement net d'ondes courtes ont des températures plus basses.
En outre, I'albédo de la surface est affecté par le type de sol, I'hnumidité du sol et la
couverture végetale.

En outre, le rayonnement incident affecte la transpiration et la résistance
stomatique, et le rayonnement net peut étre décomposé en rayonnement sensible et
latéral. Le rayonnement net peut étre décomposé en flux de chaleur sensible et latent. Le
transfert d'énergie sous forme de chaleur de la surface vers l'atmosphere est une
composante importante de la température de surface. L’atmosphére est une composante
importante de la température de surface et explique pourquoi les températures dans les
zones ou la rugosité de la couverture végétale est élevée sont plus basses que celles des
zones au sol nu, ce qui influence la forme de I'espace LST-VI.

L'espace caractéristique LST-VI est limité par les bords secs et humides. Le bord
humide de l'espace des caractéristiques représente une évapotranspiration maximale et
une humidité du sol adéquate, tandis que le bord sec indique que la que la végétation est
soumise a un stress hydrique dans lequel I'évapotranspiration atteint le minimum et le
HS est égal a 0 (aucune eau ne peut étre utilisée). Pour les différents types de
végétation, le bord sec comprend les points les plus secs et I'évapotranspiration de la
végétation atteint les minimums points les plus secs et I'évapotranspiration de la
végetation varie en fonction de la couverture végétale.

Pour certains types, I'énergie disponible (Rn-G) est considérée comme presque
égale. Comme le refroidissement affecte I'évaporation, la température de surface est
maximisée au bord sec et minimisée au bord humide.

Differents points de vue sur la température de surface dans la zone de vegétation

compléte ont conduit au développement des méthodes triangulaire et trapézoidale. La
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méthode triangulaire suppose que les températures de surface des zones entierement
veégétalismes sont égales a la température de surface la plus humide. En revanche, la
méthode trapézoidale suppose que les températures de surface des surfaces entierement

végetalismes sont beaucoup plus élevées que celles de la surface la plus humide.

3.1.1 La méthode des triangles

Avec l'espace caractéristique construit par LST et VI, Price, 1990 a d'abord
proposé le concept d'espace triangulaire. La méthode du triangle est proposée a partir
des diagrammes de dispersion des températures de surface et de la VI obtenus par
satellite (Figure 14). Combiné avec les résultats de la simulation du modele de
surface terrestre, l'espace des caractéristiques simulées est étendu au satellite en

analysant la position de I'élément d'image dans I'espace pour déduire le HS.

A
Minimum ET
A
Partial cover
Wet edge Maximum ET

Fv

Figure 14 : L'espace triangulaire idéalisé entre Ts et Fv (Lambin, E.F; Ehrlich, D,
1996).

L'espace triangulaire LST-VI établi sous les gammes complétes de HS et de
végétation est caractéristique d'un espace délimité par une enveloppe supérieure
décroissante et une enveloppe inférieure presque horizontale avec une couverture
vegétale croissante, les deux enveloppes se coupant finalement en un point (tronqué) de

couverture végétale compléte Zhang et al., 2015; Price, 1990 a présenté l'espace
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triangulaire LST-VI en utilisant des données de télédétection par satellite AVHRR et a
analysé les impacts des cirrus sur I'humidité du sol.

Nemani et al., 1989 a étudié les effets d'échelle de l'espace LST-VI et ses
influences orographiques sur LST et VI et a indiqué que le type de végétation et la
topographie sont deux facteurs décisifs. De méme, Clarke, T.R, 1997 & appliqué des
données multi spectrales pour surveiller la sécheresse et a présenté un modéle
empirique. Mallick et al., 2009 a récupéré le HS en utilisant la méthode du triangle a
I'échelle du champ et des paysages en utilisant ASTER et MODIS, respectivement. Les
deux résultats étaient raisonnables. La précision de I'inversion est beaucoup plus faible
pour les images a haute résolution spatiale car il est plus difficile de refléter
I'nétérogénéité au sein des pixels.

Les principales hypothéses de la méthode triangulaire sont les suivantes : (1) la
couverture végétale sous-jacente compléte, du sol nu a la pleine végétation, est connue ;
(2) les variations dans I'espace ne sont pas principalement causées par des différences
dans les conditions atmosphériques mais sont causees par des variations dans le HS
disponible ; et (3) la sensibilité de la LST a la canopée et au sol est différente. En raison
de la caractéristique spéciale de I'espace triangulaire, les principaux avantages de cette
méthode sont les suivants : (1) elle peut estimer le HS a partir de données entiérement
télédétectées sans aucune donnée auxiliaire au sol ; et (2) elle est simple et facile a
utiliser et peut surveiller les conditions de sécheresse sur de grandes régions. En méme
temps, les limitations sont les suivantes : (1) la détermination de I'espace LST-VI exige
un certain degré de subjectivité ; (2) le nombre de pixels est assez grand pour couvrir
une large gamme d'humidité du sol et de couverture végétale dans la zone d'étude ; et

(3) beaucoup de limitations se produisent dans les régions qui ne sont pas plates.

3.1.2 La méthode du trapéze

En utilisant des expériences, Jackson et al., 1981 a exploré les relations entre la
sécheresse et les différences de température des feuilles de la végétation et de l'air en
utilisant des données mesurées et a proposé un indice de sécheresse - CWSI. Pour
calculer les valeurs de pixel de la couverture de végétation intermédiaire et HS pour un
temps spécifique, quatre sommets du trapeze sont nécessaires qui correspondent a (1) la
végétation bien arrosée, pleine couverture ; (2) la végétation stressée par I'eau, pleine
couverture ; (3) le sol nu saturé ; et (4) le sol nu sec. Ces valeurs doivent étre calculées

au prealable en utilisant la théorie de I'ICSO et I'équation de Penman-Monteith. Cet
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indice ne peut étre utilisé que pour les zones a végétation complete et n'est pas
applicable aux zones a végétation éparse.

Sur la base de la théorie de I'ICSO, Moran et al., 1994 a mis au point l'indice de
déficit hydrique (IDH) (Figure 15) pour pallier les inconvénients susmentionnés. Cet
indice peut étre utilisé dans toutes les zones couvertes de végétation et dans les zones a
végetation éparse. S'appuyant sur le principe du bilan énergétique de surface, I'indice de
végétation ajusté au sol (SAVI) et la différence de température forment un espace
trapézoidal, et I'indice peut étre directement calculé a partir de données de télédétection
sans qu'il soit nécessaire de mesurer la température des feuilles et de I'air. Aprés le test
du modeéle et la validation des données in situ, il a été évalue que l'indice de végétation
ajusté au sol surestime les situations de déficit hydrique dans de nombreuses régions a
veégétation éparse.

Par rapport a l'espace triangulaire, l'espace trapézoidal ne nécessite pas un grand
nombre de pixels. Les avantages de la méthode trapézoidale sont que (1) elle a une base
physique robuste et que (2) l'espace déterminé a partir des quatre sommets est la
principale condition limite qui est proche des conditions réelles de la surface terrestre.
En revanche, les inconvénients sont que cette méthode (1) nécessite plus de parametres
au sol pour calculer l'indice d'humidité du sol et que (2) les influences du stress
hydrique sur la couverture végétale ont un décalage temporel qui induit des incertitudes

pour les estimations HS.

A
Dry bare soil
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Saturated bare soil Well watered vegetation
-~ =— |
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Figure 15 : L'espace trapézoidal simplifié entre Ts-Ta et Fr (Moran et al., 1994).
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3.1.1 La méthode basée sur I'information temporelle

Les satellites en orbite polaire ne peuvent fournir que quelques points de données
de télédétection par jour, ce qui ne répond pas aux exigences des longues series
chronologiques. Cependant, les satellites géostationnaires peuvent fournir plus de
données que les satellites en orbite polaire. Grace aux avantages des satellites
géostationnaires, le rayonnement net de surface a ondes courtes (NSSR) et la LST
forment une forme elliptique Leng et al., 2014; Zhao et al., 2013. (Figure 16). En
menant une étude de sensibilité systématique sur les influences des facteurs
environnementaux et des paramétres atmosphériques sur la TCL et ses variations
temporelles sur des surfaces nues, les résultats ont indiqué que deux variables
temporelles de la TCL, TN (le taux daugmentation de la TCL normalisé par la
différence entre le RNSS 1,5 et 4,5 heures apres le lever du soleil en milieu de matinée)
et td (I'heure a laquelle la température maximale quotidienne se produit) sont fortement
liées & la TCL Zhao et al., 2013.

Un modéle multilinéaire simple a été utilisé pour estimer le HS a l'aide de TN et td.
L'équation est exprimée comme suit :

t; —12

SWC = by + by In(TN %20) + by x +—=
Dr (10)

Ou HS est I'humidité du sol en surface. Les parameétres td, TN et DT sont calculés a
partir des résultats de la simulation LHS de Noah, et b0, b1 et b2 sont les coefficients de
régression. Le modéle développé peut étre utilisé pour estimer la HS avec une grande
précision pour un jour donné (la RMSE est d'environ 0,025 m3/m3). En se basant sur
I'étude de Zhao, Song et Leng et al., 2013 ont établi un modéle physique elliptique
avec 5 coefficients et évalué les effets des paramétres du modéle sur le modele
elliptique développé (Figure 05). Une régression multilinéaire par étapes a été utilisee
pour ajuster le HS, et une relation multilinéaire a été utilisée pour retrouver le HS

moyen quotidien comme suit :
SWC=nyxxg+mny*yg+nyxa+ng*0+mng

Ou HS est la teneur moyenne quotidienne en humidité du sol (m3/m3) et x0, y0, a
et 0 sont les parametres de l'ellipse qui représentent la coordonnée horizontale centrale
et les coordonnées verticales centrales de I'ellipse ainsi que le demi-grand axe et I'angle

de rotation, respectivement. En outre, ni (i = 0, 1, 2, 3, 4) représente les coefficients
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d'ajustement. Une fois validées par deux sites Ameri Flux, les précisions d'estimation
peuvent atteindre R2 = 0,548 lorsque RMSE = 0,088 m3 /m3 et R2 = 0,445 lorsque
RMSE = 0,126 m3 /m3. Ces resultats ont démontré que le modele developpé peut

estimer avec précision la HS moyenne quotidienne.

L4

Temperature [K] 4
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R e L

tO Rmax Solar radiation [W/m?]

Figure 16 : Relation entre la température a la surface des terres et le rayonnement

net des ondes.

60
® sma=(0
sma=0
= sma=0.1
55 —sma=0.1
B) o =0.2
=) ——sma-0.2
q;'_' S50 O sma=0.3
= sma=0.3
= * sma=0
; B sma=0.4
= ~* sma=0.5
E- — sma=0.5
2 e
o 40} e T
£ -
- L4 - 5
-E 35 - : = -
=} - -
3 ey -
~ 30} =
25
20 ] Il Il I ] ] 'l 'l b 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Shortwave Flux(Wm-2)

Figure 17 : Le changement d'ellipse avec les différents taux d"humidité du sol.
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La méthode basée sur l'information temporelle s'appuie sur les changements
temporels du NSSR et du LST pour établir une relation avec le HS. Les parametres du
modele elliptiqgue ont été utilisés pour déterminer le HS. Des résultats d'estimation
précis ont été obtenus pour des conditions atmosphériques spécifiques. Les principaux
avantages de cette méthode sont les suivants : (1) le modele proposé est indépendant des
types de sol ; (2) le HS quantitatif est déterminé en utilisant la méthode plut6t qu'a partir
de la relation empirique entre le HS et les paramétres télédétectés ; et (3) les
changements diurnes des parametres de surface terrestre sont utilisés plutdt que les
paramétres instantanés qui ont beaucoup d'incertitudes a certains moments. Cependant,
les limites du modéle proposé sont discutées ci-dessous. (1) Le modéle est adapté aux
sols nus les jours sans nuage et sa précision est fortement réduite dans les zones
végétalismes. Cette réduction de la précision se produit parce que la forme elliptique
construite par le NSSR et le LST apparait dans des conditions de sol nu. Lorsque la
surface est couverte de végétation, la distribution de I'énergie de surface est plus
complexe que celle du sol nu et la forme elliptique est affectée par l'interférence de la
veégétation; (2) les coefficients du modele proposé changent avec les conditions
atmospheriques. Il est donc difficile de fixer les coefficients pour établir une équation
universelle d'estimation de le HS. De plus, la question de I'acquisition des parameétres
du modele a I'échelle régionale doit étre abordée avant d'appliquer le modéle HS
proposé aux données de télédétection Leng et al., 2014. Par conséquent, ces deux
problémes sont des questions importantes qui concernent I'application du modéle avec
les observations de télédétection et sont prometteurs comme base pour les travaux
futurs. De plus, I'étude des relations entre les parameétres du modele et les conditions
atmosphériques est probablement une voie prometteuse pour rendre le modele de

récupération HS universel.

IV. Combinaison de la télédétection optique et de la télédétection par

micro-ondes pour estimer I"humidité du sol
4.1 Estimations du HS a partir de la télédétection optique et thermique

Bien que les capacités de pénétration du signal des méthodes optiques et thermiques
soient moins bonnes que celles des méthodes infrarouges thermiques et micro-ondes, le
domaine de la réflexion est le plus opérationnel car les images sont facilement

disponibles sur une large gamme de résolutions au sol (Avila et al., Yang et al., 2015).
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Les longueurs d'onde de 0,4-2,5 m représentent le rayonnement du soleil réfléchi par la
surface de la Terre (Sadeghi et al., 1984; Wang et al., 2009). Ces approches utilisent
principalement la réflexion pour estimer le HS dans les techniques de télédétection
infrarouge visible. Dans cet article, selon les différentes caractéristiques utilisées de
nombreuses bandes dans la télédétection infrarouge visible, elles sont divisées en
méthode d'analyse spectrale simple et méthode d'indice de végétation.

4.2 Méthode d'analyse spectrale simple

Les influences de I'humidité du sol sur la réflexion spectrale ont été observées dans
les premiéres études (Angstrom, 1925; Bowers et al., 1972_1994).

La réflexion des bandes d'absorption de I'eau est différente de celle des bandes de
non-absorption. L'amplitude d'absorption et les différences de présentées réflexion sont
utilisées pour établir des relations avec I'numidité du sol. D'aprés les résultats
expérimentaux sur de nombreux sols avec différents HS des 1925, on a observé que la
diminuait a mesure que le HS augmentait (Angstrom, 1925). Depuis lors, de nombreux
scientifique réflexion es ont reproduit ce phénoméne et ont établi des relations
empiriques entre la réflexion du sol et la HS (Ishida et al., 1991; Jackson et al., 1976).
En 1972, Bowers et Smith, ont démontré que I'amplitude d'absorption était
linéairement reliée au HS dans les bandes d'absorption de I'eau (Bowers et Smith;
1972 1994). En se basant sur des résultats expérimentaux, (Jackson, R.D; ldso, S.B,
1976) que les albédos de tous les sols secs étaient environ deux fois plus élevés que
ceux des sols humides, a I'exception du sable. En analysant les valeurs d'absorption
d'eau mesurées dans la bande du proche infrarouge, Dalal et al., 19860nt estimé avec
précision les HS d'un grand nombre d'échantillons de sol. Cependant, les méthodes
susmentionnées Cependant, les méthodes mentionnées ci-dessus sont toutes limitées a
des régions spécifiques. En raison des différentes compositions physiques, des textures
de sol et de la rugosité de surface dans les différentes zones d'étude les équations
empiriques ne peuvent pas étre appliquées universellement.

Parallelement au développement des instruments de surveillance et aux avancées
théoriques pour l'estimation de I'humidité du sol, Jaquemoud et al., 1992 ont
développé le modeéle de transmission SOILSPEC, qui tient compte de la rugosité du sol,
de l'angle de vue et des caractéristiques spectrales inhérentes du sol pour obtenir la

réflexion bidirectionnelle du sol de 450 nm a 2450 nm. Plus tard, Lobell et al., 2002ont
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établi un modeéle physique et indiqué qu'il existe une relation exponentielle entre la
réflexion du sol et le HS.

HS en analysant les changements dans la réflexion de quatre sols différents a
diverses teneurs en humidité.

Le modéle peut étre exprimé simplement comme suit :
R = f X Rdr_u + (1 _f) X Rn’r‘y X (—cx 5)

Ou Rdry est la réflexion du sol sec, ¢ décrit le taux de changement induit par le HS,
s est la saturation du sol, et f est le taux de saturation.

Liu et al., 2002 ont appliqué une simple méthode de régression linéaire par étapes
pour réduire le nombre de bandes et ont constaté que la réflectivité du sol diminuait
lorsque le HS augmentait lorsque I'humidité du sol était faible.

Cependant, aprés que I'humidité du sol ait atteint le point critique, la réflectivité
augmente lorsque le HS augmente. Ce point critique est étroitement lié aux
caractéristiques hydrodynamiques du sol. Sur la base d'études antérieures, Liu et al.,
2003 ont évalué trois modéles de réflectivité du sol en utilisant 18 sols et les méthodes
suivantes : la méthode de réflectivité relative, la méthode de dérivation/différence et la
méthode de différence de bande discréte. La méthode la plus applicable est la méthode
de dérivation/différence car elle peut étre utilisée pour estimer le HS avec précision et
est moins sensible aux facteurs externes, tels que I'atmosphere et la grande variation de
la rugosité du sol et des types de sol, etc. De méme, Whiting et al., 2004 ont obtenu de
meilleurs résultats en utilisant le modéle gaussien pour estimer le HS. En utilisant un
algorithme de séparation linéaire de pixels mixtes dans I'espace de la bande rouge
proche de l'infrarouge, Gao et al., 2013 ont utilisé des équations de ligne de sol et des
formules empiriques pour dériver la réflexion du sol des pixels mixtes sous couverture
végétale. Combinée aux images TM pour la vérification sur le terrain, cette méthode est
applicable a différentes échelles spatio-temporelles et les résultats sont crédibles. Sur la
base de mesures en laboratoire de I'information spectrale du sol, des approches d'analyse
spectrale unique sont généralement utilisées pour déterminer les relations entre le HS et
la réflexion du sol qui peuvent obtenir des résultats raisonnables pour des échantillons
de sol spécifiques. Cependant, dans la pratique, la réflexion du sol est affectée par de
nombreux facteurs, tels que la végétation, I'atmosphére, etc. facteurs, tels que la
végetation, I'atmosphere, etc. Les signaux satellites mesurés a la surface seront Les

signaux satellites mesurés a la surface seront influencés ou reduits, ce qui affectera la
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réflexion et son exploitabilité. En outre, ces méthodes sont statistiques et empiriques qui

manguent de base physique pour déterminer quantitativement le HS.

4.3 Méthode de I'indice de végétation

Parce qu'il est extrémement sensible au stress hydrique, l'indice de végétation
estimé par télédétection a été largement utilisé pour détecter les conditions de
sécheresse, comme l'indice de vegétation a différence normalisée (NDVI) et l'indice de
vegétation amélioré (EVI), (Liu et al., 1991). Les conditions de sécheresse peuvent étre
reflétées par la croissance de la végétation, qui peut étre directement représentée par
I'indice de vegetation. En comparant l'indice de végétation a différents moments, les
impacts de la sécheresse peuvent facilement étre déterminés. Cependant, la précision de
I'utilisation des indices de sécheresse basés sur le NDVI est souvent sujette aux
changements des types de végétation et aux différences entre les écosystemes. De plus,
I'indice de sécheresse basé sur le NDVI peut étre un indicateur conservateur (Sandholt
et al., 2002) parce que les sécheresses sont causées par le stress hydrique ou des
anomalies de précipitations. Causées par le stress hydrique ou les anomalies de
précipitations auront toutes deux des retards dans le temps (Qin et al., 2008). Un apercu
détaillé des indices de sécheresse pour la surveillance régionale a été fournie par
Richard et Heim, 2002.

De nombreux indices classiques de sécheresse basés sur des indicateurs de
végeétation ont été proposés et ont été largement utilisés dans la surveillance de la
sécheresse. Pour éliminer les influences des différences de temps et d'emplacement
géographique sur NDVI, Kogan, 1990 1995 a développé I'Indice de Condition de la
Végétation (VCI) suivant basé sur des donneées statistiques de séries temporelles de
NDVI :

100 = (NDVL-J,- — NDVI — MINJ,-}

VCli = NDVT — MAX, — NDVI — MIN;

Ou VCI est un NDVI modifié, I'indice de I'état de la végétation ; NDVI est un
indice composite de végeétation par différence normalisée lissé sur une base

hebdomadaire.
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NDVI-MIN et NDVI-MAX sont les valeurs maximales et minimales du NDVI,
respectivement, qui peuvent étre obtenues a partir de données historiques. i et j
désignent les semaines et les lieux. VCI décrit non seulement le couvert vegétal de
surface et ses variations spatio-temporelles mais aussi les variations mais aussi quantifie
les impacts du temps sur la végetation. En outre, I'lCV peut étre utilisé pour évaluer les
effets de la météo sur différents.

Compte tenu de I'erreur causee par l'indice de végétation instantané et en utilisant
les valeurs NDVI pluriannuelles comme critere, la différence d'amplitude a été calculée
a partir des valeurs NDVI obtenues sur un mois ou dix jours moins la valeur de
référence, qui sont des anomalies positives ou négatives de l'indice de végétation.
Anomalies de l'indice de vegétation. Chen et al., 1994 ont développé un indice
d'anomalie de vegétation (AVI) pour étudier la dynamique annuelle de la végétation.
Etudier la dynamique annuelle de la végétation.

AVI mensuel est calculé comme sulit :

AMTNDVI = (MTNDVI — MTNDVI)

Ou AMTNDVI est l'indice de végétation d'anomalie, MTNDVI est la valeur
moyenne pour le méme mois au cours de différentes années, et MTNDVI est I'inComme
sa sensibilité & I'eau est différente, les relations entre les différentes bandes d'absorption
de I'eau ont été appliquées pour calculer le HS d'absorption de I'eau ont été appliquées
pour dériver le HS. Gao et al., 1996 ont présenté un indice de différence normalisé de
'eau (NDWI) en utilisant la réflexion a 1,24 pm plutot qu'a 0,66 pum, car le premier est
plus sensible au HS. Plus important encore, I'indice NDWI est insensible aux conditions
atmospheriques.

0 (0.86 um) — p (1.24 um)

NDWI'= p (0.86 um) + p (1.24 um)

Ou p est la réflexion. Sur la base du NDWI, Wang et al., 2008 ont proposé
d'utiliser l'indice de sécheresse multi bande normalisé (NMDI), qui utilise les
différences de bande entre les sensibilités de 1640 nm et 2130 nm pour le sol et la
vegétation, respectivement, avec une sensibilité accrue pour la surveillance de la
sécheresse. L'application réussie de la détection des feux de forét a démontré que le
NMDI peut fournir une réponse rapide aux changements d'humidité. (Wang et al.,
2008_2010).
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RSISU nm (R164U {401 — RZBU mn)
NMDI =
RE‘:I‘SU nm + {Rlﬁrl[l - RZBU Hm) 15)

Ou R est la réflexion. Compte tenu des effets sur les signatures spectrales des
variations de I'humidité du sol, une nouvelle méthode a été développée pour la
surveillance de la sécheresse (Ghulam, A et al., 2006). En se basant sur le modele
spectral des changements de HS dans I'espace de la bande rouge proche de l'infrarouge,

I'indice de sécheresse perpendiculaire (PDI) a été établi en utilisant la réflexion ETM

(Figure 18).
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Figure 18 : Espace proche infrarouge et indice de sécheresse perpendiculaire
(Ghulam et al., 2006).

Pour un type de sol spécifique, la ligne de sol peut étre considérée comme une ligne
qui caracterise le comportement spectral des pixels non végétalismes lorsque la teneur
en humidité du sol varie sensiblement (Ghulam et al., 2007). La PDI décrit la
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distribution du HS dans I'espace proche de l'infrarouge. Les points les plus éloignés de
I'origine des coordonnées indiquent des zones de faible humidité du sol.
En revanche, les points les plus proches représentent des conditions humides et le

PDI est exprimé comme suit :

PDI = %(an’ + MRnNIR)

v M? +

Ou RNIR et RRed désignent la réflexion de la bande proche infrarouge et de la
bande rouge, respectivement ; M représente la pente de la ligne de sol. L'PDI convient
pour les sols nus mais présente de nombreuses limites dans les zones végétalismes, en
particulier pour les régions non plates avec différents types de sol.

Ghulam et al., 2007 ont introduit la couverture végétale fractionnée (CVF) pour
supprimer l'information sur la végétation des pixels mixtes. L’information de végétation
des pixels mélangés et ont proposé I'Indice de Sécheresse Perpendiculaire Modifié-
MPDI. Si la relation entre la réflexion de la végétation et du sol nu est linéaire, le MPDI

peut étre exprimé comme suit comme suit :
RRed + MRNIR — fo(Ry,Red + MRy NIR)
(1— fo)vM2+1

Ou Rv,Red et Ry, NIR sont les réflexions de la végeétation dans la bande rouge et le

MPDI =

proche infrarouge, respectivement, généralement fixées a 0,05 et 0,5 par des mesures
sur le terrain (Ghulam et al., 2007).f> est la couverture végétale. En considérant I'état
du HS et la croissance de la végétation, le MPDI peut étre appliqué aux régions
végétalismes pour obtenir des résultats crédibles.

La méthode de I’indicateur de végétation peut refléter les conditions HS a partir des
changements de 1’indice de végétation.

Les avantages et les inconvénients de ces indices de sécheresse couramment utilisés
sont décrits dans le (Tableau 02). Parce que I’indice de végétation ne peut pas révéler
immédiatement I’information quand la végétation est limitée par le stress hydrique par
le stress de 1’eau, une longue période est nécessaire pour montrer les caractéristiques
limitées de I’eau aprés une certaine accumulation ; Ainsi, cette méthode exige un certain
décalage temporel pour montrer les conditions HM en temps réel. Deuxiémement, les

changements interannuels des types de couverture terrestre peuvent affecter les résultats
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de la surveillance de la sécheresse. Par conséquent, I’interprétation des résultats de
surveillance devrait exiger la derniére carte fiable de couverture de terre.
Simultanément, ces méthodes considerent uniquement que le stress hydrique entraine
des réductions du NDVI et ne tiennent pas compte d’autres facteurs tels que les
changements de température et de précipitations. En outre, des données satellitaires de
bonne qualité obtenues sur une longue période de plusieurs années doivent étre
obtenues, et les résultats obtenus ne refletent que la situation de déficit HM et non la

véritable teneur en eau du sol.
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Tableau 02 : Comparaison de plusieurs indices de sécheresse courants.

Nom Equations Avantages Désavantage Références
VCI (2) Suppression des | Les sources de | Kogan, F.N.
effets du temps | données 1990 ; Kogan,
et du site difficiles a F.N. 1995.
obtenir sont
ainsi que
I’erreur et la
volatilité de
I’indice de
vegétation
instantané
AVI (3) Normes de Subjectivite et | Chen, W et
référence et absence de al., 1992-1994.
prise en compte | variation
de I’effet du annuelle
temps
NDWI 4) Plus sensible au | Limitations Gao, B.C.
HS et insensible | dans les zones | NDWI, 1996.
aux conditions | végétalismes
atmosphériques
NMDI (5) Réponse rapide | Le pixel mixte | Wang, L et al.,
aux de la végétation | 2007 ; Wang,
changements et du sol L et al., 2008.
d’humidité
PDI (6) Convient pour | Limitée dans Ghulam, A et
les sols nus les zones al., 2006.
végétalismes et
les régions non
plates de
différents types
de sol.
MPDI (7) Prise en compte | Couleur de sol | Ghulam, A et
de I’influence invariable et al., 2007.
de la végétation | ligne de sol fixe

4.4 Algorithmes combinés par micro-ondes

Normalement, les algorithmes d'estimation de I'humidité du sol analysent le nombre

numerique (DN) des pixels apres avoir aprés s'étre assurés que les effets de
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I'atmospheére, de la végétation, de la géométrie, des propriétés du sol et du capteur sont
pris en compte ont été corrigées. Plus tard, I'algorithme qui établit une relation objective
entre les mesures estimées et les mesures d’humidité du sol sur le terrain peut étre lance.

L'objectif principal de cette méthodologie est d'intégrer les informations provenant
des données de télédétection passive et active de maniére complémentaire afin
datteindre un nouveau niveau de précision des résultats estimés. Un algorithme
combiné comprend des parametres d'entrée extraits de la télédétection active, tels que la
végétation et la rugosité de surface, et des parameétres extraits de la télédétection
passive, tels que la température de brillance (TB).

Dans la plupart des cas, I'algorithme prend également en compte les parametres
essentiels de I'numidité du sol qui affectent la précision de I'estimation de I'hnumidité du
sol, tels que la profondeur optique et la rugosité de surface (Chauhan, 1997).

Un rapport d'atelier publié par la communauté Soil Moisture de la NASA pour la
mission active/passive (SMAP) implique que les algorithmes combinés ne sont pas
aussi robustes que les algorithmes passifs de luminosité. (NASA, 2009). Cependant, la
combinaison de méthodes actives et passives, telles que le SAR et le radiométre, peut
réduire les erreurs de prédiction de I'humidité du sol a +30 % de la capacité réelle du
champ. (Ulbay et al., 1983).

V. Le développement d'indices d"humidité du sol

L'indice d'humidité de ce titre a été étudié par Thornthwaite, 1948. Cette
méthodologie estime l'indice d'humidité en utilisant les données de précipitation et
d'évapotranspiration de la saison de croissance comme exprimé par I'équation suivante
(2-3) (Thornthwaite, 1948;UNESCO, 1979; Stephen, 2006).

P

MI =
PET({DaysPerMonth)

+ 100%

Ou PET est I'Evapotranspiration Potentielle produite a partir du MOD16A2 et P
représente les précipitations mensuelles totales en mm/jour et r mois. Il s'agit d'un indice
sans dimension qui va de -1 a 1. L'IM est multiplié par 100 de maniére a créer des
nombres entiers (Grundstein, 2009). L'IM est déterminé par le pourcentage de la teneur
en eau. La distribution des régions humides dans la zone d'étude est basée sur cet indice
d’humidité et est illustrée dans la représentation des changements de teneur en eau pour

la saison de croissance de 2000 a 2013 dans la zone d'étude.
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A partir de cette méthodologie, l'argument suivant a été identifié : Si les
précipitations (P) sont élevées, l'indice d'humidité (MI) sera également élevée et

I'évapotranspiration potentielle (PET) est élevée par rapport a lI'indice MI.

(P1=MI1:PET 1 =MI | either P | =MI |; PET | =MI 1)

1.5 Les indices prenant en compte la température de surface

Plusieurs études ont suggére I'utilisation combinée de I'indice de végétation et de la
température de surface des sols mesurée dans l'infrarouge thermique, pour estimer le
taux d’humidité de sol, ainsi que 1’état de stress hydrique des végétaux (Jackson et al.,
1977; Goward et al., 2002).

Parmi les techniques développées, la méthode dite 'du triangle', suppose que la
température de surface des sols dépend essentiellement de la couverture végétale et de
I'hnumidité des sols (Figure 19). Le c6té du triangle correspondant au NDVI le plus
faible représente la droite des sols nus, depuis les sols secs (températures les plus
élevées) jusqu'aux sols saturés en eau (températures les plus basse).

Le sommet en bas a droite du triangle correspond a la densité maximum de
végétation.

La droite reliant les températures de surface les plus élevées (sols secs) au maximum de
densité de la végétation est appelée 'limite séche'. Celle reliant les températures de
surface les plus basses (sols humides) au maximum de densité de la végétation est
appelée 'limite humide'. Dans cette méthode, la température de surface des sols est reliée
a l'indice de végétation par une relation linéaire décroissante. Plus la végétation a une
densité importante, plus la température de surface est faible. La végétation régule la
température de surface en absorbant I'énergie rayonnante et en la réémettant sous forme

de chaleur latente via le processus d'évapotranspiration.
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Figure 19 : Relation simplifiée entre la température de surface et indice de

vegétation.

Les pixels de I'image ont une répartition triangulaire dans le plan Ts / NDVI.
Adapté d'apres Lambin et Ehrlich, 1996.

Sandholt et al., 2002 proposent un indice de température / végétation / sécheresse
(TDVI) Son expression est la suivante :

T I.":h' -1 I.":\-‘l:'rrl.'i'rl.]

TDVI =
i+ 'h NDVI — .II.":\TTTL‘E.TI.]

Ou
Ts : Température de surface
Ts(min) : Température de surface minimum
a et b : Respectivement ordonnée a 1’origine et pente de la droite reliant la température
de surface au NDVI maximum.

Pour une méme valeur de l'indice de végétation, les températures les plus élevées
correspondent aux surfaces les plus séches (Figure 20). Il est donc possible d'estimer le
taux d'humidité des sols et par conséquent, I'état de stress hydrique des plantes, dés lors

que la température de surface et I'indice de végétation sont connus.
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Figure 20 : L’indice de sécheresse (TDVI) peut &tre estimé dans le plan TS/NDVI
la rapport A/B (Sandholt et al., 2002).

Remarque
Comme pour la végétation, il existe aussi des indices spécifiques pour les sols nus,
comme l'indice de brillance. Celui-ci est construit a partir des bandes rouges et proche

infrarouge selon l'expression :
15 = 1.,-'}'3'?: + PP

Il permet de faire clairement la distinction entre les surfaces végétalistes et les sols

nus.

Le tableau ci-dessous résume quelques uns des indices de végétation les plus
couramment utilisés; adapté de (Caloz and Puech, 1996; Gilabert et al., 2002) +
(Girard et Girard, 1999).
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Tableau 03 : Résumé d’indices de végétation définis & partir de données de
télédétection.

Les indices simples

DVI = ppig — pr Bacour et al. (2006)

RVI= ’? Krieger et al. (1969) ; Jordan (1969)
i

NDvi = PP PR Rouse and Haas (1973) ; Tucker (1979)
prin+ Pr

Les indices de stress hydrique

MST = Lan Hunt and Rock (1989)
Prir

NDW I = PP~ Paie

Gao (1996
Prir + PMIR ( )

Les indices prenant en compte I'influence des sols

PVI= ﬁ(ﬂmn —app—b) Richardson and Wiegand (1977)
SAVI = —EER—EE (141 Huete (1988)

TSAVI = —— ;:}Ei Piﬁa;-t o (bl) ey Baret et al. (1989)

MSAVI = % (1+1L) Qi et al. (1994)

Les indices prenant en compte les effets conjugués des sols et de I'atmosphére

Prir— Peb
ARV = ———— .
PrIR+ oo Kaufman and Tanré (1992)
Prouge — 0.25 .
GEMI=mn(1-0.25) — T Pinty et Verstraete (1992)
— Prouge

Les indices prenant en compte les effets conjugués des sols et de I'atmosphére

Prik — Pr
prie+Cipr— Copp + L

EVI=G Huete et al. (1999)

Les indices prenant en compte les températures de surface

_ T's — Ts(rmin)
TDVI = T b NDVI — T Sandholt et al. (2002)

Remarque

Les indices de végétation ont été utilisés dans des applications trés nombreuses et
variées depuis l'apparition de la télédétection spatiale. Leur usage pour des estimations
quantitatives souléve un certain nombre de questions qui peuvent limiter sérieusement

leur utilité réelle s'ils ne sont pas correctement interprétés.
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Ils dépendent de nombreux paramétres (éclairement solaire, angles de visée, etc.) et
sont perturbes par plusieurs facteurs (sensibilité aux effets atmosphériques, aux types de

sols et a leur taux d’humidité) comme nous lI'avons vu précédemment, ce qui implique

une tres grande prudence quant a leur interprétation.
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Conclusion

L’humidité du sol joue un réle important dans 1’étude du cycle de I’eau. C’est une
variable fondamentale dans 1’organisme du cycle d’eau telle que I’agronomie, la
climatologie ou I’hydrologie. Estimer I’humidité du sol et ses variations spatiales et
temporelles aux différentes échelles permettraient des avancées significatives a la fois
dans la compréhension des processus physiques tels que les interactions entre le sol et
I’atmosphére, et dans des applications potentielles pour les sociétés (alerte précoce de
sécheresse, stress hydrique des cultures, prévision de rendements agricoles).

Les échanges sol-végétation-atmosphere, qui conditionnent le fonctionnement du
cycle de I’eau ont été présentés dans cette étude, ainsi que ses interactions avec
I’humidité du sol.

De nombreuses études ont été menées dans le domaine de la télédétection pour
déterminer les parameétres hydriques des sols par des mesures satellites.

Le principal objectif de ce mémoire a été de contribuer a une meilleure étude et
compréhension de D’estimation de I’humidit¢é du sol ainsi qu’a sa mesure. Les
différentes approches pour accéder a ces valeurs, a partir de données sur le terrain et par
différentes approches, ont été abordées au cours de cette étude. Les études se sont
focalisées sur I’acquisition des données d’information par télédétection spatiale qui
permet de généraliser les informations a I’échelle globale telle que I’humidité du sol.

L’application de la télédétection dans les pilotages d’irrigation et le suivi agricole
de grandes parcelles, sera l’objectif final de notre étude, qui nous espérons sera

vulgariseé en Algérie, pour un développement durable de 1’agriculture.
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