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Introdu
tionLes préo

upations a
tuelles sur la préservation de l'environnement dans le 
ontexte duré
hau�ement 
limatique global mobilisent la 
ommunauté s
ienti�que. L'Organisation Mon-diale de la Météorologie (OMM) et le Programme Environnement des Nations Unies (UNEPpour United Nations Environment Programme) ont mis en pla
e un Groupe d'experts Inter-gouvernemental sur l'Evolution du Climat (GIEC ou IPCC) 
hargé d'établir un bilan sur lesprévisions et les 
onséquen
es du 
hangement 
limatique. Le dernier rapport date de 2001et fait entre autre état de la variation de la température moyenne globale de la surfa
e dela Terre au 
ours des deux derniers siè
les. L'augmentation de température moyenne globalede surfa
e est de 0.6±0.2K depuis 100 ans. Selon les s
énarios envisagés, tenant 
ompte desévolutions possibles de la 
onsommation énergétique des di�érents pays et en parti
ulier despays émergents 
omme la Chine par exemple, les perspe
tives indiquent un doublement du
CO2 et une augmentation de la température de 2 à 6K d'i
i la �n du siè
le.Dès lors, l'impa
t signi�
atif sur les ressour
es en eau de la planète 
omme la répartitionet la variabilité des pré
ipitations à la surfa
e a un e�et dire
t sur le fon
tionnement des
ouverts végétaux. Les ressour
es hydriques d'eau dou
e à la surfa
e ne représente que 2.5%de l'eau totale sur Terre dont plus de la moitié se trouve dans les nappes phréatiques et lesgla
iers (selon Hornberger et al. 1998). La dimension de 
e réservoir dont dépend une grandepartie des règnes animaux et végétaux, est telle que sa variabilité temporelle et spatiale peutêtre a�e
tée drastiquement à 
ourt terme. Des programmes internationnaux visant à étudierles é
hanges énergétiques entre la surfa
e 
ontinentale et l'atmosphère 
omme l'InternationalGeosphere Biosphere Program (IGBP) ou le projet a
tuel d'Analyse Multidis
iplinaire de laMousson Afri
aine (AMMA) par exemple, ou visant à dé
rire et 
artographier l'état hydriquedes surfa
es 
ontinentales 
omme le Global Soil Wetness Proje
t (GSWP) ou pro
hainementla mission spatiale Soil Moisture and O
ean Salinity (SMOS) sont don
 d'a
tualité 
es der-nières années et leur intérêt ne 
esse de 
roître ave
 l'amélioration des 
onnaissan
es despro
essus régissant les é
osystèmes naturels et les moyens pour les sonder.La télédéte
tion spatiale est un outil très puissant pour 
ara
tériser l'état énergétiqueet hydrique de surfa
e. Début 2007 verra par exemple le lan
ement du programme SMOS(Kerr et al. 2001) dont le but est de 
artographier par satellite l'humidité du sol dans les 5premiers 
entimètres ave
 une résolution spatiale de 40km tous les un à 
inq jours et ave
 unepré
ision de l'ordre des mesures de terrain. Ces observations 
omplèteront de façon inégaléeet en temps réel des bases de données d'observations in situ pon
tuelles et éparses existantes
omme la "Global Soil Moisture Data Bank" (Robo
k et al. 2000).Ces données ne permettent 
ependant pas de 
ara
tériser dire
tement l'état énergétique des9



surfa
es dont la des
ription joue un r�le essentiel dans la 
ompréhension du mi
ro
limatlo
al et de son évolution.Une variable 
lé pour évaluer les é
hanges d'énergie entre le sol la biosphère et l'atmosphèreest la température de surfa
e. En e�et, les é
hanges de 
haleur entre la surfa
e et l'atmo-sphère se font sous forme de 
haleur latente (évaporation ou transpiration) ou de 
haleursensible. La répartition de 
es �ux va déterminer en partie la température de surfa
e. Cettetempérature est mesurée par satellite dans le domaine spe
tral de l'infrarouge thermique(entre 8 et 14µm) puisque l'atmosphère se 
omporte 
omme une fenêtre a�e
tant moins lesignal émis par la surfa
e que d'autres bandes spe
trales. La 
onnaissan
e de 
ette tempé-rature sur de grandes étendues spatiales et ave
 une 
ouverture temporelle régulière rendpossible le suivi des é
hanges d'énergie et de masse de façon 
ontinue.L'enjeu est néanmoins multiple puisque, d'une part, la température mesurée par télédéte
-tion infrarouge thermique n'est pas la température thermodynamique de la surfa
e (moyennedes températures propres des éléments qui 
omposent la surfa
e) intervenant dans le bilanénergétique de surfa
e (Norman et Be
ker, 1995) et, d'autre part, le lien entre la températurede surfa
e et les �ux d'énergie ou l'humidité de surfa
e est 
omplexe et doit être envisagésoit de façon empirique soit de façon plus déterministe à l'aide de modèles représentant lebilan énergétique.L'utilisation de modèles numériques de type TSVA (Transferts entre le Sol la Végétationet l'Atmosphère) pour représenter les é
hanges et l'état de surfa
e est une démar
he large-ment utilisée depuis le début des années soixante-dix jusqu'à aujourd'hui. Du simple modèle"bu
ket" ("seau d'eau") proposé par Manabe (1969) aux modèles intégrant un grand nombrede pro
essus d'é
hanges (Deardor� 1977, 1978 ; Soer et al., 1980 ; Di
kinson et al. 1986, Noil-han et Planton, 1989 ; Du
oudré et al., 1993 ; Braud et al., 1995 ; Norman et Kustas, 1995 ;Sellers et al., 1996 ; et
...) la simulation des variables du bilan d'énergie (�ux de surfa
e)et de masse (
ontenu en eau du sol et éventuellement �ux de CO2) est basée sur des para-métrisations. Ces modèles né
essitent don
 d'ajuster ou d'étalonner un 
ertain nombre deparamètres et de variables initiales mais aussi de 
onnaître le forçage atmosphérique (vent,humidité et température de l'air, forçage radiatif) et les variables dé
rivant le 
ouvert végétalet sa dynamique.La problématique se dé
line alors de la façon suivante : 
omment 
ontr�ler ou 
ontraindre
es modèles par étalonnage de leurs paramètres ave
 la température de surfa
e et ainsi re-monter aux 
ontenus en eau super�
iel du sol et de la zone d'extension des ra
ines ? Commentutiliser la température de surfa
e obtenue par télédéte
tion à partir de l'espa
e à faible ré-solution spatiale à l'é
helle de fon
tionnement des modèles et résoudre ainsi le problème dutransfert d'information à plus �ne é
helle (désagrégation) ?Le modèle TSVA développé depuis de nombreuses années (Bernard et al., 1986 ; Ta
onetet al., 1986 ; BenMehrez et al., 1990 ; Ottlé et Vidal-Madjar, 1994 ; Coudert et al., 2006) auCentre d'étude des Environnements Terrestre et Planétaires (CETP) que nous avons ré
em-ment baptisé SEtHyS pour Suivi de l'Etat Hydrique des Sols est utilisé pour appréhender
ette problématique. C'est un modèle de bilan d'énergie à l'interfa
e sol végétation atmo-10



sphère qui 
al
ule simultanément les 
ontributions du sol et de la végétation. Ce modèlebien adapté aux 
ouverts bas et homogènes a été utilisé et validé à plusieurs reprises sur des
ouverts végétaux agri
oles. L'étude que nous proposons dans 
e travail de thèse est don
appliquée dans 
e 
ontexte. Le suivi des bilans énergétiques et hydriques en zones agri
olesrevêt un intérêt primordial à l'heure où l'optimisation des pratiques agri
oles telles que l'ir-rigation et la fertilisation est un enjeu dans le 
ontexte de la gestion des ressour
es en eauet de la pollution des sols.La simulation de la température "apparente" de la surfa
e telle qu'elle est "vue" par unradiomètre est réalisée par le 
ouplage du modèle SEtHyS au modèle de transfert radiatifdans l'infrarouge thermique issu des travaux de Verhoef (1984), Olioso (1995) et proposé parFrançois (2002). L'utilisation de la température de surfa
e pour 
ontraindre les modèles detype TSVA a déjà montré de beaux su

ès dans la 
ommunauté s
ienti�que en s'appuyantsur l'imagerie en provenan
e de satellites dé�lants 
omme 
eux de la famille des NOAA (Se-guin et Itier, 1983 ; Ta
onet et al. ; 1986, 1994 ; Courault et al., 1994 ; Ottlé et Vidal-Madjar,1994 ; Norman et al., 1995 ; Olioso et al., 1999). Néanmoins, 
ette appro
he s'est heurtéeau problème de la faible quantité de données exploitables du fait de la nébulosité souventprésente sous nos 
limats tempérés. La disponibilité ré
ente des mesures de température desurfa
e à la résolution temporelle du quart d'heure par le 
apteur SEVIRI (Spinning Enhan-
ed Visible and InfraRed Imager) de Météosat Se
onde Génération (MSG) relan
e l'intérêtde 
ette appro
he.L'originalité de l'étude est de tirer pro�t de 
ette information à haute résolution temporelledonnant la dynamique de la température de surfa
e ave
 la des
ription de son 
y
le diurne.Le travail 
onsiste don
 à analyser l'apport de la température de surfa
e dans l'étalon-nage des paramètres du modèle dans le but de développer et proposer une méthodologiebasée sur l'utilisation de la haute résolution temporelle de 
ette variable. Cette étude aété menée en plusieurs étapes : la première 
on
erne le développement des méthodologiesà l'é
helle lo
ale. Ce travail a été réalisé sur une par
elle agri
ole instrumentée asso
iantmesures radiométriques et mi
rométéorologiques permettant de bien 
omprendre les liensentre la température de surfa
e et les paramétrisations du modèle. Les données dont nousdisposons pour mener l'étude sont 
elles de la 
ampagne européenne Alpilles-ReSeDA (Baret,2002 ; Olioso et al., 2002a) pour laquelle un ensemble de par
elles agri
oles dans le sud-est dela Fran
e furent instrumentées. Les données a
quises sur une par
elle de blé d'hiver in
luentdes mesures de température de surfa
e obtenues par un radiomètre infrarouge thermique ausol mesurant une température de brillan
e dire
tionnelle dans la bande [8 − 14µm].La se
onde partie du travail a pour but d'étendre la méthode développée au niveau lo
alvers l'é
helle d'un pixel satellitaire dans le but de 
ontraindre lo
alement le bilan d'éner-gie et d'eau dans le 
as du paysage hétérogène. Plus pré
isément, il s'agit d'assimiler destempératures de surfa
e fournies par le 
apteur SEVIRI à bord du satellite géostationnaireMSG2-Météosat8. L'é
helle des mesures est alors 
elle du pixel MSG (3 ∗ 5km à nos lati-tudes), supérieure à l'é
helle résolue par le modèle TSVA SEtHyS (é
helle de la par
elleagri
ole plane et homogène). Cette étude a été menée sur la région agri
ole de la Beau
eoù une base de données asso
iant mesures au sol et mesures spatiales MSG-SEVIRI a été
onstituée entre début 2004 et juillet 2005. 11



Cette présentation est divisée en 4 parties :Le premier 
hapitre présente su

intement les bases physiques des é
hanges d'énergie etd'eau à l'interfa
e Sol Végétation Atmosphère (SVA) et leur représentation numérique dansle modèle SEtHyS.La deuxième partie développe l'enjeu et l'apport de la température de surfa
e mesuréedans l'InfraRouge Thermique (IRT) pour le suivi du bilan hydrique à l'é
helle lo
ale.Le développement et la mise en oeuvre de la méthodologie d'étalonnage du modèle ba-sée sur la dynamique temporelle de la température de surfa
e est présentée dans le 
hapitre 3.Après une présentation des appro
hes possibles pour traiter le problème du transfertd'é
helle de l'information télédéte
tée vers le modèle, l'appro
he "montante" agrégative estprésentée ainsi que sa mise en oeuvre et les premiers résultats, en
ore préliminaires, obtenus.Les 
on
lusions et perspe
tives de 
e travail sont �nalement proposées.

12



Chapitre 1E
hanges d'énergie et d'eau à l'interfa
eSol Végétation Atmosphère (SVA) : dela physique à la représentationnumérique dans le modèle SEtHySLes pro
essus d'é
hanges d'énergie et d'eau à la surfa
e terrestre sont gouvernés en pre-mier lieu par le rayonnement solaire in
ident au sommet de l'atmosphère. De façon globale, laquantité d'énergie ou densité de �ux disponible in
idente sur le disque asso
ié à l'hémisphèreterrestre é
lairé 
orrespond à la 
onstante solaire I0 prise égale à 1370 W.m−2.Cette quantité rapportée en moyenne annuelle à toute la surfa
e du globe donne uneénergie solaire in
idente moyenne d'environ 350 W.m−2 au sommet de l'atmosphère. Aprèsabsorption et di�usion par les 
onstituants atmosphériques et ré�exion par les nuages (�g.1), le rayonnement global in
ident (Rg) divisé en rayonnement solaire dire
t et en rayon-nement solaire di�us dirige le forçage radiatif 
ourtes longueurs d'onde (entre 0,3 et 3 µm)ave
 environ 193.5 W.m−2 en moyenne spatiale, spe
trale et annuelle in
ident sur la surfa
eterrestre. Ce forçage auquel s'ajoute le rayonnement thermique grandes longueurs d'onde del'atmosphère (entre 3 et 100 µm) est à l'origine des pro
essus d'é
hange d'énergie et de masseà l'interfa
e Sol Végétation Atmosphère (SVA). La résultante du bilan radiatif disponible àla surfa
e est appelée rayonnement net (noté Rn).La présentation de la modélisation des é
hanges de surfa
e se limite dans la suite au 
asdes 
ouverts à faible développement verti
al 
omme les 
ouverts agri
oles.1.1 Bilan d'énergie et de masse au niveau de l'interfa
eLa notion de bilan d'énergie 
orrespond à l'expression du prin
ipe de 
onservation del'énergie dans les 
onditions d'équilibre de l'interfa
e SVA. Il est usuellement é
rit sous laforme :
Rn = H + LE + G + (∆S + P ) (1.1)13
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Le rayonnement net (Rn) est 
ompté positivement lorsqu'il est dirigé vers la surfa
e, Les�ux de 
haleur sensible (H) et latente (LE) sont positifs vers l'atmosphère, le �ux de 
ondu
-tion de la 
haleur dans le sol (G) est positif vers le sol. Les termes entre parenthèses sontles termes puits généralement négligés dans l'expression du bilan. ∆S formalise le sto
kagede la 
haleur au sein du 
ouvert végétal qui est en moyenne faible devant les �ux de 
haleurdu fait de la faible 
apa
ité thermique du système {
ouvert végétal + air dans le 
ouvert}fa
e à la 
apa
ité thermique du sol, on 
onsidérera dans la suite que la végétation ne se
omporte pas 
omme un milieu 
ondu
tif et qu'elle a par 
onséquent une inertie thermiquenulle (hypothèse valable pour les 
ouverts végétaux bas). P représente le �ux asso
ié à laphotosynthèse qui, selon Thom (1975), ne dépasse pas 2 à 3% du rayonnement net. La �gure1.2 donne une illustration simple de 
e bilan d'énergie. Rg est le rayonnement solaire globalin
ident et Ra le rayonnement atmosphérique in
ident.Dans la suite on 
onsidère l'égalité :
Rn = H + LE + G (1.2)Les 3 parties suivantes s'atta
hent à dé
rire les �ux (qui sont en fait des densités de �uxexprimées en W.m−2) Rn (radiatif), G (
ondu
tif), H et LE (
onve
tif) et le formalismeutilisé pour leur modélisation dans SEtHyS.1.1.1 Le bilan radiatifL'é
riture du terme de bilan radiatif Rn se base sur les lois qui régissent le rayonnementéle
tromagnétique. Son expression dépend des 
ara
téristiques des éléments rayonnants enprésen
e.Les lois du rayonnement éle
tromagnétiqueLa loi de Plan
k :
ette loi établit, à partir de la mé
anique quantique, l'intensité du rayonnement d'un
orps noir (
orps idéal absorbant tout rayonnement in
ident quelle que soit sa longueurd'onde) à une température et une longueur d'onde donnée. L'émittan
e spe
trale est donnéeen W.m−2.m−1 par :

ECN(λ, T ) =
2πhc2

λ5
[

exp
(

hc
kλT

)

− 1
] (1.3)ave
 h la 
onstante de Plan
k (6,63.10−34 J.s), c la 
élérité de la lumière (≈ 3.108m.s−1),

k la 
onstante de Boltzmann (1,381.10−23 J.K−1), T la température du 
orps noir (K) àl'équilibre thermodynamique et λ la longueur d'onde (m) 
onsidérée.On déduit de 
ette expression la loi suivante.La loi de Stefan-Boltzmann :L'intégration spe
trale de ECN (λ, T ) donne :
ECN (T ) =

+∞
∫

0

ECN (λ, T ) dλ = σT 4 (1.4)15



ave
 σ la 
onstante de Stefan-Boltzmann (5,67.10−8 W.m−2.K−4). Les surfa
es naturellesqui nous intéressent ne sont pas des 
orps noirs bien que l'approximation soit souvent faite.On dé�nit alors leur e�
a
ité à émettre un rayonnement éle
tromagnétique par rapport au
orps noir par leur émissivité spe
trale εsλ (on 
onsidère i
i une surfa
e isotrope) :
Es(λ, T ) = εsλECN(λ, T ) (1.5)et après intégration spe
trale et en faisant l'hypothèse que la surfa
e se 
omporte 
ommeun 
orps gris (dont l'émissivité est dans un rapport 
onstant ave
 
elle du 
orps noir pourl'ensemble des longueurs d'ondes) :

Es(T ) = εsσT 4 (1.6)ave
 εs l'émissivité de la surfa
e.Avant de donner l'expression du bilan radiatif à l'interfa
e SVA, il est né
essaire de dé�nirles grandeurs relatives aux intera
tions rayonnement matière. Trois phénomènes physiquessont alors possibles : la ré�exion, l'absorption et la transmission, les 
oe�
ients asso
iéssont respe
tivement les 
oe�
ients de ré�e
tivité, d'absorptivité et de transmittivité dont lasomme est égale à 1. Les valeurs de 
es 
oe�
ients dépendent largement du 
orps et de lalongueur d'onde 
onsidérée. Le 
oe�
ient d'absorptivité est égal, à l'équilibre thermique, àl'émissivité selon la loi de Kir
hho�.Pour des longueurs d'ondes supérieures à 10µm l'émissivité des surfa
es naturelles est pro
hede 1 et la ré�e
tivité quasi nulle, la transmittivité étant nulle (surfa
e opaque). Lorsque l'on
onsidère l'ensemble du domaine solaire, le 
oe�
ient de ré�e
tivité permettant de 
al
ulerle rayonnement ré�é
hi par la surfa
e à partir du rayonnement global (Rg) est donné parl'albédo αs de la surfa
e. Il est dé�ni 
omme la fra
tion de rayonnement solaire in
identré�é
hi par la surfa
e 
ontinentale, intégré sur les dire
tions d'observation. L'albédo peutêtre dire
tionnel (
al
ulé pour un angle solaire donné, il est aussi appelé "bla
k-sky albedo")ou hémisphérique (intégré sur toutes les dire
tions d'é
lairement, il est aussi appelé "white-sky albedo"), spe
tral ou large-bande (intégré spe
tralement sur le domaine solaire). Ce
oe�
ient est prin
ipalement a�e
té par le type de surfa
e et dans le 
as du sol nu par sespropriétés telles que son humidité, sa rugosité ou sa 
ouleur par exemple. L'albédo des solsnaturels varie généralement entre 0,1 et 0,35 en fon
tion de leur humidité. Dans le 
as d'unesurfa
e 
ouverte de végétation, 
es grandeurs sont estimées en modélisant les intera
tionsentre le sol et le 
ouvert ainsi qu'à l'intérieur du 
ouvert. Nous verrons par la suite 
omment
es transferts sont représentés dans le modèle SEtHyS.Expression du bilan radiatif à l'interfa
e SVALe rayonnement net à l'interfa
e SVA s'exprime simplement en fon
tion des 
omposanteséle
tromagnétiques 
ourtes (domaine solaire) et grandes longueurs d'onde (domaine ther-mique) 
omme l'énergie disponible à l'origine des �ux 
ondu
tifs et 
onve
tifs :
Rn = RCL↓ − RCL↑ + RGL↓ − RGL↑ (1.7)où les indi
es CL et GL se réfèrent respe
tivement aux 
ontributions 
ourtes longueurs d'ondeet grandes longueurs d'onde et les �è
hes ↓ et ↑ à la dire
tion de propagation des
endante et16



montante. Chaque terme 
orrespond à :
RCL↓ = Rg , rayonnement global
RCL↑ = αsRg , rayonnement global ré�é
hi
RGL↓ = εaσT 4

a , rayonnement atmosphérique des
endantqui est la somme des émissions des di�érentes 
ou
hes de l'atmosphère. Ce rayonnementpeut être représenté 
omme l'émission d'une atmosphère à la température équivalente Ta etd'émissivité εa. Les 
ou
hes les plus basses de l'atmosphère étant les plus 
haudes et les plushumides, elles sont aussi les plus 
ontributives.Ainsi, la température Ta est souvent appro
hée par la température de l'air au niveau de lasurfa
e et l'émissivité εa modélisée en fon
tion de la nébulosité, de la température et de l'hu-midité au niveau du sol. Plusieurs approximations sont proposées dans la littérature, 
omme
elle de Brunt(1932) exprimée uniquement en fon
tion de l'humidité de l'air (sous abri à 2mdu sol) ou la formulation de Brutsaert (1975) pour laquelle l'in
ertitude est inférieure à ±5%en 
onditions de 
iel 
lair (Kustas et al., 1989). Nous utiliserons 
ette dernière formulationlorsque les mesures de rayonnement atmosphérique ne sont pas disponibles. εa peut aussis'exprimer en fon
tion de la température (Swinbank, 1963) ou en fon
tion de la températureet de la pression de vapeur de l'air au niveau de la surfa
e (Idso, 1981).
RGL↑ = (1 − εs)εaσT 4

a + εsσT 4
s , ré�exion du rayonnement atmosphérique et émissionpropre de la surfa
e.Nous reviendrons plus en détail sur la dé�nition de la température de surfa
e Ts dans lapartie 1.3. En e�et, 
elle-
i ne peut être 
al
ulée qu'à partir des températures des éléments dela surfa
e (hétérogènes) et du modèle de transfert radiatif utilisé au sein du 
ouvert végétal(sol et végétation).L'expression du bilan radiatif au niveau de la surfa
e est �nalement donné par :

Rn = (1 − αs)Rg + εs(εaσT 4
a − σT 4

s ) (1.8)Dans le 
as d'un 
ouvert végétal le bilan radiatif peut être 
al
ulé pour un système à 2
ou
hes au niveau de la végétation (semi-transparente) et au niveau du sol (opaque). La par-tition de l'énergie radiative est alors dé�nie par le fa
teur d'é
ran σs proposé par Kanemasu(1977) et Deardor� (1978). Le 
al
ul du bilan radiatif dépend ensuite des hypothèses et desapproximations formulées (surfa
es lambertiennes, 
ara
tère di�usant des surfa
es, prise en
ompte de la dire
tionnalité et de la géométrie). L'annexe de l'arti
le 1 présente brièvement
e bilan à partir des 
ontributions du sol et de la végétation pour le modèle SEtHyS ave
 lesformulations utilisées (Ta
onet et al., 1986).1.1.2 Les é
hanges 
ondu
tifsLe mode de propagation de l'énergie sous forme de 
haleur par 
ondu
tion 
orrespond àla redistribution ou au transfert d'énergie 
inétique entre molé
ules (agitation molé
ulaire).17



L'intensité de la 
ondu
tion thermique va être fon
tion de la densité du milieu, de la mobilitédes molé
ules et des gradients thermiques. Les é
hanges par 
ondu
tion sont le prin
ipalmode de transfert de 
haleur dans le sol (milieu solide) alors qu'ils sont souvent négligésdans les �uides 
omme l'air devant les é
hanges 
onve
tifs. De façon simpli�ée, le �ux de
ondu
tion de la 
haleur dans le sol, modélisé de façon mono-dire
tionnelle selon la verti
ale,est donné par la loi de Fourier sous forme de relation �ux gradient par :
G(z, t) = −λs(z)

∂Tsol(z, t)

∂z
(1.9)Le terme G intervenant dans le bilan d'énergie (équation 1.2) est obtenu pour z=0 (ensurfa
e).Tsol (K) représente la température du sol à la profondeur z (positive vers le bas),

λs(z) est la 
ondu
tivité thermique du sol (W.m−1.K−1) à la profondeur z. Pour être plus
omplet, la des
ription des transferts thermiques dans le sol né
essiterait de prendre en
ompte les transferts par 
onve
tion pour les �uides (air et eau) 
oexistants dans les inter-sti
es du sol. Le �ux de 
haleur sensible total serait alors la somme des �ux transférés par
ondu
tion et 
onve
tion thermique. Le �ux G est en général négligé en moyenne journalièredu fait du sto
kage en journée dans les 
ou
hes super�
ielles du sol et de la restitution versl'atmosphère pendant la nuit (Seguin et Itier, 1983). Nous verrons par la suite que la dyna-mique diurne est à 
onsidérer dans notre 
as d'appli
ation.La modélisation des é
hanges 
ondu
tifs dans le modèle SEtHyS repose sur le formalisme"for
e-restore" proposé par Bhumralkar (1975) et Bla
kadar (1976) et appliqué par Dear-dor� (1978) pour un modèle à 2 réservoirs. En supposant une variation sinusoïdale de latempérature du sol et en résolvant expli
itement l'équation de la 
haleur 
i-dessous (
as1D) :
ρscs(z)

∂Tsol(z, t)

∂t
= −∂G(z, t)

∂z
(1.10)où ρscs(z) est la 
apa
ité 
alori�que du sol à la profondeur z et Tsol la température du sol,l'expression d'évolution de la température de surfa
e du sol peut s'é
rire 
omme :

∂Tg

∂t
=

2π
1

2

ρgcgd1
.G − ω(Tg − Tm) (1.11)ave
 Tg, la température super�
ielle du sol, d1 = (νgτ)

1

2 , νg et ρgcg respe
tivement ladi�usivité thermique et la 
apa
ité 
alori�que de la 
ou
he super�
ielle de sol, ω la pulsation(2π
τ
) diurne (τ = 24h) et Tm la température moyenne journalière de la surfa
e de sol. Celle-
irepose sur l'hypothèse que sans le forçage du �ux G, la température est identique sur toutela 
olonne de sol et égale à la moyenne journalière. De façon abusive, Tm est rempla
ée par

T2, la température profonde de sol donnant sens ainsi à la notion "for
e" (forçage par le �uxG) "restore" (terme de rappel par le gradient Tg −T2). Le fa
teur ρgcgd1 dans la formulationde Deardor� (1978) est rempla
é par :
ρgcgd1 = r′(τλgρgcg)

1

2 + (1 − r′)(τλ2ρ2c2)
1

2 (1.12)ave
 r′ = 0.6 + 0.05wg

w2
un fa
teur de partition entre la 
ou
he super�
ielle (indi
e g) et la
ou
he ra
inaire (indi
e 2). wg et w2 sont respe
tivement les 
ontenus en eau de la 
ou
he18



super�
ielle de sol et de la zone ra
inaire.De façon similaire, il est possible d'exprimer l'équation d'évolution de la températureprofonde du sol, valable pour des périodes supérieures à 24h selon Deardor� (1977) :
∂T2

∂t
=

G

ρ2c2d2
(1.13)l'indi
e 2 fait référen
e i
i à la 
ou
he ra
inaire. d2 = (365ν2τ)

1

2 ave
 ν2 = λ2

ρ2c2
la di�usivitéthermique pour la 
ou
he ra
inaire.Remarque : d2 
orrespond don
 à π

1

2 fois la profondeur d'amortissement de l'onde ther-mique annuelle dans le sol. Assimiler T2 à la température moyenne de la 
ou
he de sol d2,induit une 
ertaine approximation pour 
ette température et une in
ertidude sur le terme"restore". La dynamique de Tg (Eq. 1.11) va don
 être a�e
tée par la taille du puits ou dela sour
e de 
haleur asso
iée à la 
ou
he de sol d2. Dans les équations (1.11) et (1.13), lestermes ρcd ont don
 été multipliés par un paramètre 
orre
tif dans la modélisation SEtHyS(voir Arti
le 1, Annexe A, Eq.(20)).La 
apa
ité 
alori�que volumique du sol ρici utilisée dans les équations pré
édentes peutêtre dé�nie 
omme la somme des 
apa
ités 
alori�ques volumiques (C) des éléments 
onsti-tutifs du sol par leur fra
tion volumique θ (de Vries, 1963) :
ρici = Cmθm + Coθo + Ceθe + Caθa (1.14)ave
 m, o, e, a les indi
es référant respe
tivement à la matière minérale, organique, à l'eau età l'air. La 
ontribution de l'air est généralement négligée. La paramétrisation de la 
apa
itévolumique du sol dans le modèle SEtHyS est dé�nie selon l'expression 
i-dessous :
ρici = 2.106(1 − por) + 4.18.106wi (1.15)où le premier terme est la 
apa
ité 
alori�que volumique de la matri
e du sol se
, 2.106(J.K−1.m−3) est une valeur moyenne pour l'ensemble des types de sols et por (la porosité)est prise égale à l'humidité volumique à saturation (en m3.m−3). 4.18.106 (J.K−1.m−3) estla 
apa
ité 
alori�que volumique de l'eau liquide et wi l'humidité volumique de la 
ou
he desol i 
onsidérée.La 
ondu
tivité thermique apparente du sol λi (W.m−1.K−1) est appro
hée par di�érentesformulations 
omme par exemple 
elle de Laurent (1989) né
essitant l'ajustement empiriquede 5 paramètres ou 
elle de Van de Griend et O'Neill (1986) utilisée dans SEtHyS qui al'avantage de ne dépendre que de la texture du sol et de son humidité :

λi(θ) =
1

ρici

(

1

0.654
(Λs + 2300θ − 1890)

)2 (1.16)
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où Λs (J.m−2.K−1.s−
1

2 ) est un 
oe�
ient (tabulé par Van de Griend et O'Neill, 1986)dépendant de la texture du sol.1.1.3 Les é
hanges 
onve
tifsA la di�éren
e des pro
essus d'é
hange dé
rits dans les paragraphes pré
édents, lesé
hanges 
onve
tifs 
ara
térisent les transferts de 
haleur et de masse par dépla
ement dematière. Plusieurs formes sont alors possibles :� la 
onve
tion libre qui résulte des gradients de densité issus des gradients de tempéra-ture dans l'air� la 
onve
tion for
ée qui est provoquée par la turbulen
e induite par le 
hamp de vent.� la 
onve
tion mixte qui se ren
ontre dans des 
onditions de vent faible, les mouve-ments de l'air sont alors produits par l'a
tion 
ombinée de la 
onve
tion libre et de la
onve
tion for
ée.Le phénomène de di�usion simple impliquant, au même titre que les é
hanges 
onve
tifs undépla
ement de matière et d'énergie exprimé par la loi de Fi
k du type di�usivité molé
u-laire × gradient, est souvent négligé fa
e à la 
onve
tion dans la des
ription des transfertsentre la surfa
e et l'atmosphère. De façon théorique, lorsque l'on 
onsidère la Cou
he Limitede Surfa
e (CLS), quelques dizaines de mètres au dessus de la surfa
e, les �ux turbulentsverti
aux sont supposés 
onservatifs. L'expression des �ux de quantité de mouvement, de
haleur sensible, de 
haleur latente est reliée aux gradients verti
aux par les 
oe�
ients dedi�usivité turbulente (K-theory) par analogie ave
 la di�usion molé
ulaire. C'est le prin
ipede fermeture au premier ordre du système d'équations de Reynolds (basé sur les équationsde Navier-Sto
kes et le prin
ipe de 
onservation de la quantité de mouvement, de la masse,et de la 
haleur) qui permet d'é
rire :� le �ux de quantité de mouvement,
τ = −ρaKm(z)

∂u(z)

∂z
(1.17)� le �ux de 
haleur sensible,

H = −ρacpKh(z)
∂T (z)

∂z
(1.18)� le �ux de 
haleur latente,

LE = −LρaKν(z)
∂q(z)

∂z
= −ρacp

γ
Kν(z)

∂e(z)

∂z
(1.19)où ρa (kg.m−3) est la masse volumique de l'air, cp la 
haleur massique isobare de l'air(J.kg−1.K−1), L la 
haleur latente de vaporisation de l'eau (J.kg−1), γ la 
onstante psy-
hrométrique (0.66hPa.K−1), u le module du vent (m.s−1), T la température de l'air (K),

q l'humidité spé
i�que de l'air (kg.kg−1), e la pression partielle de vapeur d'eau dans l'air(Pa) au niveau z et Ki les 
oe�
ients de di�usivité turbulente.Seuls les �ux H et LE interviennent expli
itement dans le bilan d'énergie, le �ux τ traduitla dissipation d'énergie 
inétique selon la verti
ale qui d'après la formulation de Prandtl20



(1925) donne un pro�l logarithmique de vitesse du vent et un pro�l linéaire de la di�usivitéturbulente dans les 
onditions de neutralité thermique (Thom, 1975) :
u(z) =

u∗

k
ln

(

z

z0

) (1.20)
Km(z) = ku∗z (1.21)où k = 0.4 est la 
onstante de von Karman, u(z) est le module du vent à la hauteur z, z0est la hauteur (m) de rugosité aérodynamique pour la quantité de mouvement (hauteur àlaquelle le vent s'annule) et u∗ la vitesse de frottement dé�nie par τ = −ρu∗2.Dans le 
as des 
ouverts végétaux, il faut faire un 
hangement de repère selon la verti
alepar translation de la hauteur de dépla
ement d, en remplaçant z par z−d dans les équations(1.20) et (1.21). d est de l'ordre de 60 à 70% de la hauteur du 
ouvert et z0 
ompris entre

5 et 10% de 
elle-
i. z0 + d est désormais la hauteur à laquelle l'extrapolation du pro�llogarithmique de vitesse du vent au dessus du 
ouvert s'annule. Le 
al
ul des �ux H et
LE peut alors être réalisé par intégration des équations (1.18) et (1.19) entre deux niveauxatmosphériques z1 et z2 après avoir formulé l'hypothèse que les di�usivités turbulentes pourles �ux de 
haleur sensible et latente sont identiques à 
elle de la quantité de mouvement(Km = Kh = Kν), 
'est la théorie de similarité (Monin et Obukhov, 1954 ; Thom, 1975). Onobtient dès lors :

H = −ρacp
(T2 − T1)
∫ z2

z1

dz
Km(z)

(1.22)et
LE = −ρacp

γ

(e2 − e1)
∫ z2

z1

dz
Km(z)

(1.23)L'é
riture des �ux selon l'analogie éle
trique (loi d'Ohm) permet d'é
rire la résistan
eaérodynamique aux transferts turbulents de 
haleur ra(z1→z2) 
omme :
ra(z1→z2) =

∫ z2

z1

dz

Km(z)
=

∫ z2

z1

dz

ku∗(z − d)
=

1

ku∗
ln

(

z2 − d

z1 − d

) (1.24)L'expression de la résistan
e aérodynamique selon un pro�l logarithmique sous l'hypo-thèse de similarité a néanmoins une 
onséquen
e importante : les pro�ls de pression de vapeurd'eau et de température entre les niveaux z1 et z2 où les �ux asso
iés sont 
onsidérés 
omme
onservatifs vont aussi être de type logarithmique.Cependant à l'intérieur et près du 
ouvert végétal les pro�ls de vitesse de vent, de tempéra-ture et de pression de vapeur d'eau s'é
artent du pro�l logarithmique du fait de la stru
turedes organes végétaux qui se 
omportent 
omme autant de freins aérodynamiques. Le pro-blème est alors dé
omposé sous la forme suivante : la 
ou
he limite de surfa
e est diviséeen deux sous-
ou
hes : la sous-
ou
he inertielle ou dynamique (partie supérieure au dessusdu 
ouvert) pour laquelle s'applique la théorie de Prandtl (équations pré
édentes) dont la
ara
térisation par z0 et d sera dé�nie par les propriétés stru
turales du 
ouvert (Monteith,1973 ; Shaw et Pereira, 1982 ; Perrier 1982 ; Choudhury et Monteith, 1988) et la sous-
ou
herugueuse ou de transition (partie inférieure s'étendant jusqu'à l'intérieur du 
ouvert) au sein21



de laquelle les relations pré
édentes ne s'appliquent plus (�ux non 
onservatifs). Il est alorsné
essaire d'introduire des paramétrisations des �ux à partir des gradients (Choudhury etMonteith, 1988) ou basées sur d'autre prin
ipes (théorie lagrangienne, Raupa
h, 1989).La di�
ulté dans la paramétrisation des �ux de 
haleur au sein du 
ouvert végétal résidedon
 dans la dé�nition du niveau atmosphérique inférieur (z1) et des grandeurs d'é
hangesturbulents asso
iées (di�usivité, vitesse du vent).Une modélisation de la surfa
e par une seule 
ou
he revient à adopter la solution de Mon-teith (1963) en dé�nissant une température de surfa
e aérodynamique Tav au niveau d + z0dé�ni pré
édemment. Cette température est en fait l'extrapolation du pro�l logarithmiquede température de l'air au niveau virtuel z0 +d. L'expression de la résistan
e aérodynamiqueasso
iée au �ux H est alors obtenue à partir des équations 1.22 et 1.24 en remplaçant z2par le niveau atmosphérique de référen
e zr (en pratique là où sont réalisées les mesuresmi
rométéorologiques au dessus du 
ouvert, très souvent 2m) et z1 par z0 + d. CependantThom (1972) propose de modi�er 
es expressions en introduisant une résistan
e supplémen-taire a�n de prendre en 
ompte l'e�
a
ité moindre du transfert de 
haleur (par di�usion).
z0 est alors rempla
é par z

′

0 (rugosité pour les transferts de 
haleur inférieure à z0) et Tavpar T
′

av (température aérodynamique pour le �ux de 
haleur sensible, Norman et al., 1995).La nouvelle résistan
e aérodynamique ainsi dé�nie s'é
rit 
omme :
ra(d+z

′

0
→zr) = r

′

a =
1

ku∗
ln

(

zr − d

z
′

0

)

= ra(d+z0→zr) +
1

ku∗
ln

(

z0

z
′

0

) (1.25)Le transfert de 
haleur latente pourrait suivre a priori le même formalisme puisqu'au
unedi�éren
e entre les niveaux de sour
es de 
haleur respe
tive n'a pu été mise en éviden
e(Garrat et Hi
ks 1973, Brutsaert, 1982). Cependant, l'origine des deux types de �ux n'estpas stri
tement la même puisque la transpiration des végétaux (transfert de 
haleur sousforme de 
haleur latente) se fait par les stomates à l'intérieur desquels la pression de vapeurd'eau est saturante. Le �ux de 
haleur latente s'é
rit alors :
LE =

ρcp

γ

esat(T
′

av) − ea

r′

a + rs
(1.26)ave
 (rs)une résistan
e de surfa
e proposée par Monteith (1965) pour le modèle "bigleaf". L'ensemble du 
ouvert végétal est 
onsidéré 
omme une unique large feuille qui résisteaux transferts d'eau vapeur (transpiration et évaporation du sol). esat(T

′

av) est la pression(Pa) de vapeur saturante à la température T
′

av. Nous reviendrons plus en détail par la suitesur la paramétrisation de la résistan
e stomatique à proprement dit.Cette représentation (une seule 
ou
he) des é
hanges de surfa
e est 
ontraignante puisqu'ellené
essite la dé�nition d'une température moyenne de surfa
e pour une sour
e virtuelle àun niveau d + z
′

0 qui varie né
essairement ave
 le 
omportement aérodynamique du 
ouvertvégétal. Dès lors, des appro
hes multi
ou
hes etmultisour
es ont été proposées (par exemple :Deardor�, 1978 ; Shuttleworth et Walla
e, 1985 : van de Griend et van Boxel, 1989). Celles-
i 
onsistent à dire
tement 
onsidérer les éléments de la surfa
e en strates su

essives se
omportant 
ha
une 
omme des sour
es. En suivant l'analogie éle
trique, un s
héma résistifentre les "potentiels" en présen
e est alors proposé.Le modèle multi
ou
he le plus simple est le modèle bi
ou
he (
omme le modèle SEtHyS)22
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Fig. 1.3 � S
héma résistif représentant les é
hanges de surfa
epartageant la surfa
e en une 
ou
he de sol et une 
ou
he de végétation. L'expression des �uxs'é
rit 
ette fois entre 4 noeuds du s
héma résistif : le sol, l'air au sein du 
ouvert, le 
ouvertvégétal lui-même et le niveau de référen
e atmosphérique, suivant Shuttleworth et Walla
e(1985). La �gure 1.3 présente 
e s
héma résistif.L'expression 
orrespondante des �ux est dé
rite dans l'annexe A de l'arti
le 1.Nous ajouterons simplement i
i le 
hoix de la paramétrisation des 
oe�
ients d'é
hange (ré-sistan
es aérodynamiques, résistan
e de sol). Plusieurs autres paramétrisations basées surun s
héma résistif équivalent sont ainsi proposées dans la littérature, on distingue 
ellesde Choudhury et Monteith (1987), Cowan (1968), Thom (1972), Shuttleworth et Gurney(1990), La�eur et Rousse (1990) ou en
ore Sellers (1996). Une inter
omparaison de 
es para-métrisations a été ré
emment proposée par Demarty et al. (2002) 
on
luant à un bon a

ordgénéral entre 
es paramétrisations quant au 
al
ul de la résistan
e aérodynamique (et des�ux turbulents totaux) entre l'air au sein du 
ouvert et le niveau de référen
e atmosphériquebien que la partition entre la végétation et le sol puisse être très di�érente. Cependant, desdi�éren
es de l'ordre de 2K sur la température aérodynamique ont été mises en éviden
e denuit ainsi qu'une dispersion des valeurs de température de sol en fon
tion du 
al
ul de larésistan
e aérodynamique au niveau du sol pouvant atteindre 2.5K à midi.La modi�
ation du modèle de Shuttleworth et Walla
e (1985) par La�eur et Rousse(1990) est disponible et utilisée dans le modèle SEtHyS. Elle 
onsiste à dé
rire le pro�lexponentiel de la vitesse du vent et la di�usivité turbulente au sein du 
ouvert (indi
e ac),de hauteur h, ave
 un 
oe�
ient d'atténuation n dépendant du LAI ("Leaf Area Index" enanglais, dé�ni 
omme la surfa
e foliaire par unité de surfa
e de sol exprimée en m2.m−2) :
uac(z) = u(h) exp (−n(LAI)(1 − z

h
)) (1.27)23



Kac(z) = Km(h) exp (−n(LAI)(1 − z

h
)) (1.28)ave








n(LAI) = 2.6.LAI0.36 pour 0.4 ≤ LAI ≤ 2.5
n(LAI) = 1.87 si LAI < 0.4
n(LAI) = 3.62 si LAI > 2.5

(1.29)Sur la base de 
e pro�l exponentiel au sein du 
ouvert et du pro�l logarithmique audessus du 
ouvert, en 
onsidérant que le pro�l 
onsidéré dans la sous-
ou
he rugueuse (justeau dessus du 
ouvert) est l'extension du pro�l logarithmique de la 
ou
he inertielle et enassimilant z
′

0 à z0, les résistan
es aérodynamiques s'expriment 
omme suit :� entre z0s (rugosité aréodynamique du sol) et d + z0,
ras(z0s→z0+d) =

∫ z0+d

z0s

dz

Kac(z)
=

h exp(n(LAI))

n(LAI)Km(h)

[

exp

(

− n(LAI)z0s

h

)

− exp

(

−n(LAI)(z0 + d)

h

)

] (1.30)� entre d + z0 et zr

ra(z0+d→zr) =

∫ h

z0+d

dz

Kac(z)
+

∫ zr

h

dz

Km(z)
=

h

n(LAI)Km(h)

exp

(

n(LAI)

(

1 −
(

z0 + d

h

))

− 1

)

+
1

ku∗
ln

(

zr − d

h − d

) (1.31)le dernier terme étant déduit de l'équation (1.24).L'expression de la résistan
e aérodynamique au dessus du 
ouvert (entre h et zr) esté
rite pour des 
onditions de neutralité thermique de la Cou
he Limite de Surfa
e et pour la
onve
tion for
ée. Des 
orre
tions des pro�ls de di�usivité, de vitesse de vent et de tempé-rature sont utilisées pour les 
as de stabilité (Webb, 1970 ; Brutsaert, 1982) et d'instabilité(Paulson, 1970) modi�ant ainsi la résistan
e aérodynamique entre z0 + d et zr. Le 
ara
tèrestable ou instable est dé�ni par la valeur et le signe de la longueur de Monin-Obukhov dé�niepar l'équation 1.32 :
LMO = −ρacpTau

∗3

kgH
(1.32)où g est l'a

élération de la pesanteur (m.s−2) et H le �ux de 
haleur sensible.Remarque : Pour les 
as de forte stabilité, les équations pré
édentes dé
rivant les trans-ferts turbulents par la 
onve
tion for
ée ne s'appliquent plus. La résistan
e aérodynamique24



au dessus du 
ouvert peut don
 être mal estimée. Nous verrons par la suite la 
onséquen
esur la simulation de la température de surfa
e du sol par SEtHyS.Les �ux de 
haleur ren
ontrent une résistan
e de 
ou
he limite foliaire, qui 
ara
térisel'é
oulement laminaire autour des feuilles (
as de di�usion molé
ulaire). Son expression estdonnée (par unité de surfa
e foliaire) par Jones (1983) :
rcl(z) = A′

(

lf
u(z)

)
1

2 (1.33)où A
′ est une 
onstante intrinsèque aux propriétés molé
ulaires de l'air (prise égale à 100

m−1.s
1

2 ), lf est la dimension de la feuille dans la dire
tion du vent (appro
hée dans lamodélisation par la largeur de la feuille). rcl est donnée par unité de surfa
e foliaire, il estdon
 né
essaire de la 
al
uler pour l'ensemble du 
ouvert en l'intégrant 
omme une multitudede résistan
es en parallèle sur la totalité de l'indi
e de surfa
e foliaire (LAI). En supposantune répartition uniforme du LAI sur la hauteur du 
ouvert végétal et en se basant surl'expression du pro�l de vent au sein du 
ouvert (équation 1.27), on obtient :
rav =

A
′

n(LAI)

2LAI(1 − exp(−n(LAI)
2

))

(

lf
u(h)

) (1.34)Pour les �ux de 
haleur latente, deux autres résistan
es doivent être prise en 
ompte :� la résistan
e du 
ouvert, intégrant la résistan
e stomatique à la transpiration et la ré-sistan
e à l'évaporation de l'eau libre sur les organes végétaux, est dé�nie en fon
tionde la proportion d'eau libre à la surfa
e des feuilles selon Monteith et Szei
z (1962).L'annexe A de l'arti
le 1 détaille l'expression de 
ette résistan
e (équations A9, A16et A17). Le terme de résistan
e stomatique (RST ) fait l'objet d'une paramétrisationdétaillée dans le modèle SEtHyS basée sur le formalisme de Sellers (1992, 1996). Cetterésistan
e est en e�et 
al
ulée à partir de l'a
tivité photosynthétique et des pressionspartielles de CO2 et de vapeur d'eau à la surfa
e de la feuille (Ball, 1988) sur la based'un modèle bio
himique (Farquhar et al, 1980 ; Collatz et al, 1991). Les fa
teurs limi-tants dé�nissant 
ette résistan
e dépendent de l'e�
a
ité photosynthétique régulée parla 
apa
ité photosynthétique de l'enzyme Rubis
o (paramètre V max0 dans SEtHyS),des 
onditions de température de la végétation et des 
onditions de stress hydrique etde luminosité au niveau du 
ouvert.� la résistan
e de surfa
e du sol à l'évaporation qui limite l'évaporation du sol ave
 ladiminution de la disponibilité en eau du sol (é
art à la saturation). Cette résistan
e dé-pend du type de sol (de part sa texture) et de son humidité, Soarès et al. (1988) proposele 
on
ept d'évaporation limite du sol Elim 
omme limite supérieure de l'évaporationpar l'équation suivante dé�nie de façon empirique :
Elim = aElim exp(bElimw2

g)
wsat

wsat − wg
(1.35)25



où aElim et bElim sont des 
onstantes ajustées en fon
tion du type de sol, wsat estl'humidité du sol à saturation et wg l'humidité de la surfa
e du sol. Cette dé�nitionde l'évaporation limite du sol a été légèrement modi�ée dans le modèle SEtHyS parla formulation (A15) de l'annexe A de l'arti
le 1 de manière à avoir une évaporationlimite nulle lorsque wg atteint l'humidité résiduelle wresid.1.2 Bilan hydrique et 
ontenu en eau du sol1.2.1 Quelques bases physiquesL'état énergétique de l'eau dans le sol est dé�ni par la notion de potentiel. On ne retienten général que le potentiel hydrique (ou matri
iel) dé�nissant l'a�nité de l'eau pour le milieuporeux que représente la matri
e solide du sol et le potentiel gravitaire qui n'est autre quel'énergie potentielle de l'eau à une profondeur de sol donnée. Le potentiel osmotique dû àla présen
e de solutés dans l'eau ou le potentiel pneumatique lié à la pression de la phasegazeuse dans le sol sont en général négligés.Le potentiel est en fait exprimé (en m) simplement sous la forme d'une 
harge hydrauliquetotale Ht 
omme la somme d'une 
harge de gravité zg et d'une 
harge de pression mati
ielle(ou en
ore piézométrique) hp :
Ht = zg + hp (1.36)Les transferts d'eau vont alors pouvoir s'exprimer à partir du gradient de potentiel hy-drique selon la loi de Dar
y et de la dé�nition d'une 
ondu
tivité hydraulique K(w) (m.s−1).Si on limite l'expression à sa 
omposante verti
ale, le �ux d'eau liquide s'é
rit alors (loi deDar
y-Bu
kingham) :

ql = −K(w)

(

∂hp(w)

∂z
+ 1

) (1.37)où ql est la densité de �ux d'eau dans le sol (in�ltration, di�usion et remontées 
apillaires)exprimé en m.s−1.Le transfert d'eau dans le sol peut aussi être sous forme gazeuse, l'expression de la loi deFi
k appliquée au gradient de masse volumique d'eau vapeur (ρv) donne :
qv = −Dv

ρl

∂ρv

∂z
(1.38)ave
 Dv, le 
oe�
ient de di�usion de l'eau vapeur dans l'air (m2.s−1), ρl la masse volu-mique d'eau liquide (kg.m−3). Cette équation peut se mettre sous la forme :

qv = −Dvh
∂hp

∂z
− DvT

∂T

∂z
(1.39)ave
 DvT le 
oe�
ient de di�usion de vapeur d'eau asso
ié au gradient thermique (m2.s−1.K−1)et Dvh le 
oe�
ient de di�usion isotherme de vapeur d'eau (m.s−1).26



La 
ontinuité du �ux d'eau en surfa
e est déduite du bilan hydrique :
qsurface = (qv + ql)surface = Pr − Eg (1.40)ave
 Pr le taux de pré
ipitation et Eg le taux d'évaporation à la surfa
e du sol. De façongénérale, l'équation de 
ontinuité pour le �ux d'eau dans le sol s'é
rit :

∂w

∂t
= −∂(ql + qv)

∂z
(1.41)
e qui permet d'é
rire l'équation de Ri
hards (1931) à une dimension (verti
ale) 
omme suit :

∂w

∂t
=

∂

∂z

(

(Dvh + K(hp))
∂hp

∂z
+ DvT

∂T

∂z
+ K(hp)

) (1.42)En négligeant le potentiel gravitationnel devant le potentiel matri
iel (hp) et en négligeantle �ux qv devant le �ux ql, on obtient l'expression simpli�ée :
∂w

∂t
=

∂

∂z

(

K(hp)
∂hp

∂z

) (1.43)En dé�nissant la 
apa
ité 
apillaire (m−1) par :
C(w) =

dw

dhp
(1.44)et la di�usivité hydrique (m2.s−1) 
omme :

D(w) =
K(w)

C(w)
(1.45)l'équation de Dar
y devient :

ql(z) = −D(w)
∂w

∂z
(1.46)
e qui permet d'exprimer l'équation de Ri
hards :

∂w

∂t
=

∂

∂z

(

D(w)
∂w

∂z

) (1.47)La représentation numérique de l'équation de Ri
hards repose don
 sur le formalismeutilisé pour 
al
uler la di�usivité du sol. Le 
hoix de 
ette représentation dans le modèleSEtHyS est présenté dans la partie suivante.1.2.2 La modélisation des é
hanges hydriquesLa représentation du sol dans le modèle SEtHyS est volontairement simple (2 
ou
hes)a�n de limiter le nombre de paramètres requis pour sa des
ription. Des modèles dis
rétisésplus détaillés 
omme par exemple SiB (Simple Biosphere, Sellers et al.,1986), SiB2 (Sellerset al.,1996), SiSPAT (Braud et al.,1995) ou PROGSURF (A
s et Hantel, 1998) se basent surle formalisme plus 
omplet de Milly (1982). 27



Le prin
ipe du formalisme "for
e-restore" dé
rit dans la partie 1.1.2 pour les é
hanges ther-miques dans le sol a été étendu aux é
hanges hydriques (Deardor�, 1978). La 
ou
he desurfa
e du sol (in
luse dans la zone ra
inaire) et la zone ra
inaire sont 
ha
une traitées enfon
tion de leurs pro
essus propres d'é
hanges hydriques (pré
ipitation, évaporation, trans-piration, é
hanges as
endants ou des
endants inter
ou
he).L'évolution des 
ontenus en eau du sol pour la 
ou
he de surfa
e du sol et la zone ra
inairepeut alors s'é
rire de la façon suivante (les indi
es g et 2 se réfèrent respe
tivement à la
ou
he de surfa
e et à la zone ra
inaire) selon Deardor� (1978) :
∂wg

∂t
= −C1

Eg + αEtr − Pr

ρld
′

1

− C2
(wg − w2)

τ1
(1.48)et

∂w2

∂t
= −Eg + Etr − Pr

ρld
′

2

(1.49)Deardor� propose de prendre α = 0.1 dans (1.48) pour tenir 
ompte de l'extra
tion ra
i-naire dans la 
ou
he de surfa
e pour la transpiration (Etr), nous prendrons α = 0.2 wg−wresid

wmax−wresidde façon à moduler 
ette extra
tion ra
inaire par le 
ontenu en eau dans la 
ou
he de surfa
e.
d

′

1 est l'épaisseur de la 
ou
he de surfa
e a�e
tée par le 
y
le diurne du 
ontenu en eau desurfa
e et d
′

2 est la profondeur au delà de laquelle le �ux verti
al d'eau est négligeable. C1 et
C2 sont des 
onstantes à ajuster lo
alement ave
 des mesures expérimentales 
e qui limitel'intérêt d'un tel modèle.Bernard et al. (1986) proposèrent une expression basée sur l'équation de 
ontinuité du �uxd'eau dans le sol en introduisant un terme de "pseudo-di�usivité" C(wg, w2) basé sur ladi�usivité D(wg, w2) traduisant les é
hanges d'eau liquide à "l'interfa
e" entre la 
ou
he desurfa
e et la zone ra
inaire. L'expression du �ux s'é
rit alors :

qinterface = −D(w)
∂w

∂z
= −D(

wg + w2

2
)
wg − w2

dp2−dp1

2

(1.50)où dp1 et dp2 sont les profondeurs des 
ou
hes de surfa
e et ra
inaire. En se basant surles expressions du �ux en surfa
e (1.40), du �ux à l'interfa
e (1.50) et sur l'équation de
ontinuité (1.41) du �ux dans la 
ou
he de surfa
e entre les niveaux "surfa
e" et "interfa
e",l'équation d'évolution du 
ontenu en eau de surfa
e s'é
rit :
∂wg

∂t
= −Eg − Pr

dp1

− C(wg, w2)(wg − w2) (1.51)où
C(wg, w2) =

2D(wg+w2

2
)

(dp2 − dp1)dp1
(1.52)L'équation d'évolution du 
ontenu en eau de la 
ou
he ra
inaire en supposant le �ux nul àla limite inférieure s'é
rit :

∂w2

∂t
= −Eg + Etr − Pr

dp2
(1.53)La di�usivité hydrique utilisée dans les équations pré
édentes, dé�nie 
omme le rapportde la 
ondu
tivité hydraulique par la 
apa
ité 
apillaire (1.45), elle-même dé�nie par (1.44)28



est modélisée dans SEtHyS selon la formulation de Van Genu
hten (1980). Les transfertsd'eau dans le sol né
essitent, en e�et, la dé�nition de deux fon
tionnelles : la 
ourbe derétention reliant le potentiel hydrique au 
ontenu en eau et 
elle reliant la 
ondu
tivitéhydraulique au 
ontenu en eau basée sur des relations de type puissan
e (Brooks et Corey,1964 ; Campbell, 1974 ; Van Genu
hten, 1980) plus 
ouramment utilisées dans la modélisationTSVA ou exponentielle (Gardner, 1958).La paramétrisation de la 
ourbe de rétention proposée par Van Genu
hten (1980) s'é
rit :
w − wresid

wsat − wresid

=

(

1 +

(

hp

hg

)nV G
)mV G (1.54)où hg, nV G et mV G sont des paramètres d'é
helle et de forme ajustés par des mesuresexpérimentales. Haverkamp et al. (1998) et Zammit et al. (1999) ont montré que nV G et

mV G peuvent être déterminés à partir de la distribution de taille des parti
ules de sol.Ces deux paramètres étant reliés entre eux selon l'hypothèse de Burdine (1953) :
mV G = 1 − 2

nV G

(1.55)ou selon l'hypothèse de Mualem (1976) :
mV G = 1 − 1

nV G
(1.56)C'est 
ette hypothèse que nous utiliserons pour les simulations de SEtHyS en a

ord ave
Van Genu
hten (1985). La validité de 
ette 
ourbe de rétention pour le régime se
 a étéremise en question (Chanzy, 1991). Braud et Chanzy (2000) proposent, selon l'appro
he deRoss et al. (1991), une expression de 
ette 
ourbe de rétention selon la formulation de VanGenu
hten et sous l'hypothèse de Burdine. Cette modi�
ation 
onsiste à ajouter un termesupplémentaire pour une valeur de potentiel inférieure à une valeur 
ritique de telle sorteque le potentiel soit inférieur à 
elui déduit de (1.54) pour les faibles humidités. Cependant
ette extrapolation pour le régime se
 né
essite l'ajout de trois nouveaux paramètres. Il fautpar ailleurs véri�er la 
ontinuité et la dérivabilité de la 
ourbe de rétention pour la valeur
ritique du potentiel entre les régimes se
 et humide. Par simpli�
ation nous n'utiliseronspas dans la suite 
ette extrapolation de la 
ourbe de rétention pour le régime se
 bien qu'ellesoit en option dans le modèle SEtHyS. La méthode itérative permettant le 
al
ul de la déri-vabilité et de la 
ontinuité est 
elle de Newton-Raphson utilisée par Braud et Chanzy (2000).La 
ondu
tivité hydraulique proposée par Van Genu
hten (1980) s'é
rit :

K(w) = Ksat

(

w − wresid

wsat − wresid

)
1

2

(

1 −
(

1 −
(

w − wresid

wsat − wresid

)
1

mV G

)mV G
)2 (1.57)où Ksat est la 
ondu
tivité hydraulique à saturation.L'expression de la di�usivité hydrique est en�n déduite de (1.44), (1.54) et (1.57).29



1.3 La température de surfa
e : transfert radiatif dansl'infrarouge thermiqueLa dé�nition de la température de surfa
e n'est pas triviale et fait souvent l'objet d'ap-proximations. Nous avons vu pré
édemment (partie 1.1.3) que pour le 
al
ul des �ux desurfa
e, la dé�nition d'une température "moyenne" à un niveau z
′

0 + d (à déterminer) dansle 
ouvert végétal intégrant l'hétérogénéité de distribution au sein du 
ouvert est né
essaire.Norman et al. (1995a et 1995b) et Norman et Be
ker (1995) dé�nissent alors une températureaérodynamique pour le �ux de 
haleur sensible T
′

av.Lorsque la surfa
e est représentée par un modèle bi
ou
he (
as du modèle SEtHyS) pourlequel une température de la végétation Tv et une température du sol Tsol sont dé�nies, latempérature aérodynamique peut alors être dire
tement déduite à partir des températureset résistan
es dé�nies en 1.1.3 par :
Tav =

Ta/ra + Tsol/ras + Tv/rav

1/ra + 1/ras + 1/rav

(1.58)Les �ux peuvent alors dire
tement s'exprimer à partir des températures Tv et Tsol. Ce-pendant, il faut que 
es températures puissent être représentatives de la distribution destempératures des éléments 
onstitutifs de la végétation d'une part et du sol de l'autre.Le problème réside don
 dans l'estimation et la mesure de 
es températures et par 
onsé-quent 
elle de la température de surfa
e.Be
ker et Li (1995) donnent plusieurs dé�nitions de la température de surfa
e pour des sur-fa
es homogènes et hétérogènes :� la température thermodynamique Tst est la température intrinsèque aux surfa
es, elleest représentative de l'agitation thermique d'un milieu à l'équilibre thermique. C'estla température mesurée par le thermomètre lo
alement. En e�et, pour un milieu nonisotherme, la température Tst(x, y, z) varie selon la position (x,y,z) dans le milieu et
orrespond lo
alement à l'énergie d'agitation molé
ulaire.� la température radiométrique Tsr est dé�nie par la télédéte
tion à partir de la luminan
espe
trale émise par la surfa
e L(λ). Si R(λ) est la luminan
e spe
trale mesurée par unradiomètre et B(λ, Tsr) la luminan
e du 
orps noir (loi de Plan
k) à la température
Tsr, on obtient alors :

R(λ) = ǫsλB(λ, Tsr) + (1 − ǫsλ)Rat↓(λ) (1.59)où ǫsλ est l'émissivité spe
trale de la surfa
e, Rat,↓(λ) est la luminan
e spe
trale hémi-sphérique émise par l'atmosphère vers la surfa
e (les luminan
es spe
trales sont expriméesen W.m−2.sr−1.m−1).Lorsque la surfa
e est homogène et isotherme, les températures thermodynamique et radio-métrique sont équivalentes, 
e qui n'est en prin
ipe jamais le 
as pour l'étude des 
ouvertsvégétaux.Si on asso
ie la luminan
e mesurée par un radiomètre à une température apparente, on dé�nitalors une température de brillan
e spe
trale (K) pour la surfa
e, obtenue par inversion de laloi de Plan
k, 
e qui revient à 
onsidérer la surfa
e 
omme un 
orps noir :30



TB(λ) = B−1 (R(λ)) (1.60)Cette température intégre ainsi le terme de ré�e
tion de la luminan
e atmosphérique par lasurfa
e.Pour l'étude présentée dans la suite, nous utilisons 
ette température de brillan
e. L'avan-tage est qu'il n'est pas né
essaire d'utiliser l'émissivité de surfa
e pour l'évaluer puisqu'elleest "dire
tement" mesurable par radiométrie et qu'elle intègre les variations spe
trales etangulaires de 
elle-
i. Ces variations ne sont pas négligeables 
omme ont pu le montrer Sa-lisbury et d'Aria (1992) au 
ours de mesures intensives sur des éléments végétaux. Ainsi, desfeuilles très 
hlorophylliennes présentent un maximum d'emissivité aux alentours de 12.4µm,alors qu'il peut être pro
he de 8.5µm pour des feuilles sénes
entes, é
or
es ou des litières etvoisin de 10.1µm pour 
ertains li
hens.De même, les variations angulaires (zénithales et azimutales) peuvent être importantes (solsnus et végétation). Labed et Stoll (1991) ont montré la dé
roissan
e de l'émissivité ave
l'angle zénithal, 
ette dé
roissan
e étant a

entuée dans le 
as de sols agri
oles même pourde faibles angles d'observation. Lagouarde et al. (1995) rapportent d'autre part des résultatssimilaires dans le 
as d'un sol nu et parfaitement lisse pour lequel la géométrie ne joue pas.Les travaux de thèse de Coret (2002) montrent par ailleurs l'e�et de l'anisotropie de l'émis-sivité sur la luminan
e dire
tionnelle de surfa
es hétérogènes de sols nus ou de végétation.Ré
emment, Sobrino et al. (2005) mirent en éviden
e la forte dépendan
e angulaire de l'émis-sivité pour des 
ouverts végétaux épars et bas alors qu'elle est négligeable pour des 
ouvertsdenses. Leur étude repose sur l'hypothèse que le sol et les feuilles ont un 
omportementlambertien.Du point de vue de la modélisation, il apparaît don
 né
essaire de pouvoir relier la tempé-rature asso
iée aux sour
es de 
haleur 
omposant la surfa
e à une température représentativede l'ensemble de la surfa
e et qui plus est de pouvoir la relier à la mesure télédéte
tée.Ce lien est pris en 
harge par le modèle de transfert radiatif qui à partir des températuresphysiques des di�érents éléments de la surfa
e, de leurs propriétés éle
tromagnétiques et deleur géométrie va 
al
uler le rayonnement qui va être observé au dessus du 
ouvert dans unedire
tion et une bande spe
trale données. Di�érents types de modèles existent. On distinguel'appro
he géométrique de l'appro
he radiative.L'appro
he géométrique représente le milieu par une distribution spatiale d'éléments deforme géométrique simple (sphères, 
ylindres, parallélépipèdes) et de température donnée.La moyenne pondérée des températures apparentes des se
tions e�
a
es de 
es élémentsdonne alors une température apparente d'ensemble. Ce type de modèle est parti
ulièrementadapté au 
as des 
ultures en rangs (Sutherland et Bartoli
, 1977 ; Ja
kson et al., 1979 ;Kimes et Kir
hner, 1983 ; Sobrino et Caselles, 1990 ; Snyder et Wan, 1998).L'appro
he radiative (Ambartsumian, 1958 ; Kimes et al., 1980 ; Verhoef, 1984 ; Prévot, 1985 ;François et al., 1997, 2002 ; Hapke, 1993 ; Snyder et Wan, 1998) dé
rit les é
hanges de �uxentre les éléments du milieu 
onnaissant leurs températures thermodynamiques. Le milieuest dé
rit par une superposition de 
ou
hes horizontales et turbides 
ara
térisées par desparamètres physiques (LAI par exemple) et leur température et dont les propriétés optiquessont dé
rites par une appro
he probabiliste. Le rayonnement a ainsi une 
ertaine probabilité,31



dans une dire
tion donnée, d'atteindre 
haque 
ou
he. Cette probabilité est uniquement dé-�nie à partir d'une dire
tion, d'une distribution des angles de feuilles et d'une densité foliaire(le LAI). Ces modèles sont bien adaptés aux 
ouverts homogènes 
omme les 
ultures maisen général inadaptés à l'étude des milieux hétérogènes tels que les forêts.Nous nous limitons à présenter i
i le modèle de transfert radiatif pour le 
ouvert végétaldéveloppé par François et al. (1997, 2002), modèle paramétrique, 
ouplé au modèle SEtHySpour simuler la température de brillan
e de la surfa
e dans l'infrarouge thermique à partirdes températures du sol et de la végétation (Tg et Tv) dans les 
onditions d'observation d'unradiomètre.Ce modèle se 
lasse parmi les modèles de transfert radiatif quali�és de "turbides" ave
 unetempérature pour le sol et une température pour la végétation. Il est basé sur le forma-lisme du modèle SAIL (Verhoef et al., 1984) qui est plus pré
is mais aussi plus 
omplexe. Il
onsidère la 
ontribution de trois sour
es de rayonnement thermique : le rayonnement atmo-sphérique Rat↓, le rayonnement émis par le sol (Lg = ǫgB(Tg)) et 
elui émis par la végétationreprésentée par une feuille (Lv = ǫvB(Tv)).
ǫg et ǫv représentent respe
tivement l'émissivité du sol nu et l'émissivité du 
ouvert végétal.Ils sont 
onsidérés 
omme 
onstants (le sol et le 
ouvert végétal sont représentés 
omme dessurfa
es lambertiennes). Le rayonnement émis par la surfa
e de façon dire
tionnelle intégrésur un domaine spe
tral dans les grandes longueurs d'onde (tel qu'il serait mesuré par unradiomètre) peut alors s'é
rire de façon générale 
omme :

R(θ) = τto(θ)ǫgB(Tg) + ωto(θ)B(Tv) + (1 − ǫco(θ))Rat↓ (1.61)ave
 R(θ) la luminan
e dire
tionnelle émise par la surfa
e (sol+végétation), τto(θ) latransmittan
e dire
tionnelle montante du 
ouvert, ωto(θ) la fra
tion du rayonnement dire
-tionnel émis vers le haut par la végétation et ǫco(θ) l'émissivité dire
tionnelle de la surfa
e.Di�érentes paramétrisations sont alors possibles pour 
es 
oe�
ients. Il est d'abord né
es-saire de dé�nir une fon
tion de trou dire
tionnelle qui 
orrespond en fait à la probabilitéqu'un rayonnement des
endant vers la surfa
e atteigne le sol. Cette fon
tion dépend de ladistribution des angles de feuilles du 
ouvert. François et al. (1997) propose une distributionsphérique bien adaptée pour les 
ultures et de nombreuses espè
es et en parti
ulier pour lesgraminées. Cette fon
tion s'é
rit alors :
b(θ) = exp (−0.5LAI/cos(θ)) (1.62)ave
 θ l'angle zénithal.L'intégration de 
ette fon
tion sur l'hémisphère supérieur permet d'introduire un fa
teurd'é
ran hémisphérique :

σf = 1 −
∫ π

2

−π
2

b(θ)dθ (1.63)qui après intégration numérique est approximé par :
σf = 1 − exp(−0.825LAI) (1.64)Note : Les expressions des fa
teurs d'é
ran utilisés dans le visible et dans l'infrarougethermique sont di�érents (
f. annexe A de l'arti
le 1).32



Le modèle prend en 
ompte les ré�e
tions multiples entre le sol et la végétation et prenden 
ompte impli
itement les e�ets de 
avité par le fait que ǫv ne représente pas l'émissivitéd'une feuille mais 
elle du 
ouvert végétal dans son ensemble (liés à la nature volumique dela végétation). Les 
oe�
ients τto(θ), ωto(θ) et ǫco(θ) peuvent alors s'exprimer en fon
tion de
b(θ) et σf 
omme suit (François et al., 2002) :

τto(θ) = b(θ)/ (1 − (1 − ǫg)σf(1 − ǫv)) (1.65)
ωto(θ) = 1− (1− b(θ))(1− ǫv)− ((1−σf)(1− ǫg)b(θ)+ ǫgb(θ))/(1− (1− ǫg)σf (1− ǫv)) (1.66)

ǫco = 1 − (1 − b(θ))(1 − ǫv) − (1 − σf )(1 − ǫg)b(θ)/(1 − (1 − ǫg)σf (1 − ǫv)) (1.67)Le domaine sur lequel nous ferons l'intégration spe
trale dans la suite pour le 
al
ul dela température de brillan
e de la surfa
e 
orrespond à l'intervalle [8 − 14]µm.Dans le modèle SEtHyS, les �ux sont don
 
al
ulés à partir des températures de sol et de lavégétation et la température 
onsidérée pour toute la surfa
e est la température de brillan
edire
tionnelle 
al
ulée à partir du modèle de transfert radiatif dé
rit 
i-dessus. L'annexe Ade l'arti
le 1 donne le détail du bilan radiatif 
al
ulé par SEtHyS au niveau du sol et de lavégétation.Con
lusion :Ce 
hapitre s'est atta
hé à présenter brièvement la représentation de la physique dans lemodèle SEtHyS de façon à pouvoir analyser et dis
uter les résultats des expérien
es menéesave
 
e modèle et qui sont souvent largement dépendantes du 
hoix de la simpli
ité ou de la
omplexité des pro
essus représentés.
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Chapitre 2Apport de la température de surfa
einfrarouge thermique (IRT) pour le suividu bilan hydrique à l'é
helle lo
aleCe 
hapitre a pour but de dé
rire le 
ontexte de notre étude, sa mise en oeuvre ainsi que lesrésultats obtenus quant à l'intérêt de la température de surfa
e IRT pour le suivi des bilansénergétique et hydrique. L'étude est d'abord développée à l'é
helle de la par
elle agri
oleplane et homogène (étude lo
ale) avant d'être étendue à l'é
helle du paysage hétérogène(Chapitre 4).La problématique posée s'ins
rit dans le 
ontexte d'une étude de faisabilité de l'assimilationde la température de surfa
e dans le modèle SEtHyS. Après un bref état de l'art sur l'intérêtde l'utilisation de la température de surfa
e pour le suivi de l'état hydrique et des �uxd'énergie à la surfa
e, nous présentons l'appro
he proposée et l'appli
ation au niveau lo
alsur la base de données Alpilles-ReSeDA (Baret et al., 2002 ; Olioso et al., 2002). Nous utilisonspour 
ette étude la température de brillan
e de la surfa
e dans l'intervalle [8 − 14]µm dansles 
onditions de mesures du radiomètre.Nous présentons ensuite la faisabilité et les limites d'un étalonnage du modèle basé sur laseule 
onnaissan
e de 
ette variable. Les 
on
lusions et perspe
tives introduiront en�n le
hapitre 3.2.1 Enjeu de l'utilisation des données IRT pour 
ara
té-riser et suivre les variables de surfa
e - présentationde l'état de l'artLa variable température de surfa
e présente un intérêt majeur pour le suivi ou le 
ontr�ledu bilan d'énergie et de masse à l'interfa
e SVA. Cette variable intègre une information surla répartition des �ux de 
haleur entre �ux de 
haleur sensible, latente et de 
ondu
tion dansle sol ainsi que sur leur intensité et est don
 reliée indire
tement au 
ontenu en eau du sol parles pro
essus d'évaporation et de transpiration. La restitution des variables 
ara
téristiquesde la surfa
e (
ontenu en eau de la 
ou
he super�
ielle de sol, de la zone ra
inaire, �ux d'éva-35



potranspiration, inertie thermique, stade phénologique du 
ouvert végétal...) par la mesurede la température de brillan
e de la surfa
e dans l'infrarouge thermique (3 − 100µm) 
réeune émulation s
ienti�que intense en agronomie, hydrologie, météorologie depuis plusieursdé
ennies. Elle a d'ailleurs donné lieu à des appro
hes très variées plus ou moins pré
ises quiont souvent suivi et orienté l'évolution, la 
on
eption de nouveaux 
apteurs ou la dé�nitiondes spé
i�
ations de nouveaux instruments (en parti
ulier 
elles des 
apteurs spatiaux).Nous illustrerons brièvement dans 
ette partie les di�érentes utilisations de la mesure detempérature de surfa
e pour restituer l'humidité du sol et les �ux de surfa
e. Nous pro-posons de les présenter selon trois 
atégories entre lesquelles les limites sont parfois ténuespour 
ertaines appro
hes : (i) l'estimation dire
te des variables de surfa
e par l'utilisationdes données IRT télédéte
tées, (ii) l'utilisation des données IRT dans des équations (oumodèles) simples du bilan d'énergie à la surfa
e (Energy Balan
e Model en anglais), (iii)l'assimilation de données ou l'optimisation de la variable IRT télédéte
tée dans les modèlesde bilan d'énergie plus 
omplexes dé
rivant l'évolution des variables de surfa
e (
omme lesmodèles TSVA).� L'estimation dire
te des variables de surfa
e par l'utilisation des données IRT télédé-te
tées, né
essite une relation su�samment dire
te entre la ou les variables de surfa
eà restituer et la donnée IRT télédéte
tée.Plusieurs appro
hes sont envisagées basées sur l'utilisation de la variabilité spatialedans le paysage naturel et de la variabilité temporelle des données IRT.Exploitation de la variabilité spatialeDes méthodes d'estimation de l'humidité du sol à partir de la télédéte
tion se basentsur l'utilisation 
ombinée de mesures a
quises dans l'optique (domaines solaire et ther-mique), (Pri
e, 1990 ; Carlson et al., 1994 ; Moran et al., 1994 ; Gillies et Carlson,1995). Celles-
i 
onsistent à expliquer la variabilité spatiale de température observéedans le paysage naturel par l'humidité du sol pour une fra
tion végétale donnée. Cettefra
tion végétale ou f
over en anglais est déterminée par la mesure d'un indi
e de végé-tation par exemple, le NDVI ou Normalized Di�eren
e Vegetation Index dé�ni 
ommele rapport de la di�éren
e sur la somme des ré�e
tan
es mesurées dans les bandesspe
trales rouge et pro
he infrarouge. Cependant la relation f
over / NDVI n'est pasunique et dépend du type de végétation et du LAI. Sandholt et al. (2002) proposentune revue bibliographique 
omplète de l'utilisation de la 
ombinaison température desurfa
e / NDV I pour 
ara
tériser l'humidité et les �ux de surfa
e . Ce type de mé-thode n'est pas toujours pré
is, les résultats obtenus peuvent en e�et être normaliséspar l'utilisation d'équations semi-empiriques du bilan d'énergie (Moran, 1994) ou demodèles TSVA (Carlson et al., 1990, 1995 ; Gillies et Carlson, 1995 ; Gillies, 1997) quipermettent de normaliser les relations par rapport aux 
onditions atmosphériques etdon
 de pouvoir suivre de façon temporelle les bilans d'énergie et d'eau à la surfa
e.Ces méthodes donnent des résultats intéressants sur les paysages homogènes en régionsemi-aride (Sandholt et al., 2002 ; Moran, 1994) mais aussi en zone tempérée (Gillieset Carlson, 1995). 36



Exploitation de la variabilité temporelleWetzel et al. (1984) et Wetzel et Woodward (1987) proposent et valident une relationstatistique entre l'humidité du sol et les 
ara
téristiques du 
y
le diurne de la tempéra-ture de surfa
e. Celle-
i est déterminée par des tests de sensibilité des 
ara
téristiquesde 
ette température de surfa
e sur les paramètres physiques d'un modèle de 
ou
helimite atmosphérique et de l'interfa
e sol-atmosphère.De la même façon, Van de Griend et al. (1985) proposent, à partir de simulations d'unmodèle de bilan d'énergie et d'eau en surfa
e, des 
ourbes standard (en fon
tion dutype de sol) permettant de relier les extrema du 
y
le de température journalier (mi-nimum et maximum) de température de surfa
e au 
ontenu en eau du sol.Des méthodes plus 
omplexes basées sur la dé
omposition des séries temporelles detempérature de surfa
e télédéte
tée sont aussi proposées pour restituer le �ux de 
ha-leur dans le sol et potentiellement le 
ontenu en eau de surfa
e lié à l'inertie thermique(Verhoef, 2004). Le prin
ipe 
onsiste à ajuster des paramètres dans des équations res-tituant les variables de surfa
e ou le bilan d'énergie de la même façon que 
e qui estprésenté dans le paragraphe suivant.� L'utilisation des données IRT dans des équations (ou modèles) simples du bilan d'éner-gie à la surfa
e est une démar
he souvent utilisée pour le 
ouplage ave
 des modèlesmétéorologiques, agronomiques ou hydrologiques à des é
helles supérieures à l'é
hellelo
ale.L'estimation du �ux de 
haleur latente a été proposée à partir de relations semi-empiriques l'exprimant à partir de la di�éren
e entre la température de surfa
e etla température de l'air. Le prin
ipe a été largement utilisé (Idso, 1975 ; Ja
kson et al.,1977, 1987, 1988 ; Pri
e, 1982 ; Seguin et al., 1982 ; Seguin et Itier, 1983 ; Klaassen etal., 1985 ; Menenti, 1989 ; Kustas, 1990 ; Lagouarde et Brunet, 1991 ; Caselles et al.,1992 ; Moran et al., 1994 ; Seguin et al., 1991, 1994 ; Courault et al. 1996 ; Bastiaanssenet al., 1998a, 1998b ; Wang et al., 2001, 2006 ; Diak et al., 2004 ; Verstraeten et al.,2006).Cette appro
he permettant d'exprimer les �ux de 
haleur journaliers au dessus de lasurfa
e ave
 une mesure instantanée de la température de surfa
e est 
ependant trèsdépendante de l'é
helle 
onsidérée et des hypothèses sur les 
onditions de surfa
e (
ou-verture végétale, homogénéité, disponibilité en eau ...). Les résultats sont aussi trèsdépendants des données météorologiques de forçage (température de l'air, vent prin-
ipalement). L'a

ès au 
ontenu en eau (Idso, 1975, Moran et al., 1994 ; Bastiaanssenet al., 1998a, 1998b) ou à un indi
e de disponibilité en eau (Verstraeten et al., 2006) àpartir de 
e type de méthodes semi-empiriques né
essite une autre sour
e d'informationpour les surfa
es re
ouvertes de végétation (
omme la ré�e
tan
e spe
trale) permet-tant de 
ara
tériser l'état de la surfa
e. Le 
ouplage à un modèle de bilan hydriquedé
rivant les transferts d'eau dans le sol (Courault et al., 1996) permet de suivre pluspré
isément le 
ontenu en eau du sol en 
ontr�lant l'évapotranspiration sur de longuespériodes. 37



Fig. 2.1 � s
hématisation du prin
ipe de l'assimilation variationnelleLa démar
he 
onsistant à ajuster les paramètres par des méthodes numériques dansles expressions des �ux de surfa
e fût par ailleurs proposée par Ra�y et Be
ker (1985,1986) ave
 une te
hnique de minimisation basée sur l'a
quisition de la température desurfa
e par télédéte
tion IRT.Le développement de modèles détaillés du bilan d'énergie et d'eau au niveau de lasurfa
e a ouvert le 
hamp à une appro
he 
onsistant à dire
tement assimiler ou for
erles modèles (
ouplés à des modèles de transfert radiatif) ave
 les données IRT pouraméliorer la simulation des �ux de surfa
e et du 
ontenu en eau du sol.� L'assimilation de données ou l'optimisation de la variable IRT télédéte
tée dans lesmodèles de bilan d'énergie plus 
omplexes dé
rivant l'évolution des variables de surfa
ejusti�e sa pla
e importante dans la 
ommunauté s
ienti�que ave
 le développement desmodèles numériques depuis le début des années 80. Le terme "assimilation de données"regroupe un 
ertain nombre de méthodes ave
 des niveaux de 
omplexité di�érents.Il peut s'agir soit de forçage ou d'optimisation de la variable IRT par ajustement deparamètres soit d'ajustement plus 
omplexe de variables ou de paramètres par assi-milation séquentielle ou variationnelle dont la mise en oeuvre 
orrespond à un 
adremathématique plus 
omplexe.Ces deux dernières te
hniques sont utilisées dans les modèles numériques (météoro-logiques, hydrologiques, agronomiques). Le prin
ipe de l'assimilation variationnelle
onsiste à 
orriger l'initialisation et/ou les paramètres du modèle en ajustant les si-mulations aux mesures sur une fenêtre temporelle. Le modèle est d'abord 
onsidéré
omme parfait dans le pro
essus de minimisation puis ensuite en fon
tion de l'é
artaux observations sur la fenêtre d'assimilation, un poids est a�e
té à l'ébau
he (étatinitial de la simulation) a�n de 
orriger la traje
toire du modèle selon les propriétésdes erreurs de modélisation et d'observation.L'assimilation séquentielle 
orrespond quant à elle à l'ajustement pon
tuel des va-riables et/ou des paramètres du modèle dès qu'une observation est disponible. Les38



Fig. 2.2 � s
hématisation du prin
ipe de l'assimilation séquentiellepoids respe
tifs donnés à 
ette nouvelle observation et à la prédi
tion du modèle dé-pendent des 
ara
téristiques de l'erreur du modèle et de l'erreur sur les observations.Une te
hnique d'assimilation séquentielle 
ouramment utilisée est le �ltre de Kalman(1960) d'ensemble (EnKF, Ensemble Kalman Filter en anglais) pour les modèles nonlinéaires (Evensen, 1977).L'ajustement de paramètres dans des modèles du bilan d'énergie en surfa
e par l'op-timisation de la température de surfa
e a d'abord été envisagée ave
 l'assimilation demesures "pon
tuelles" ou instantanées dont la fréquen
e temporelle est faible et pasfor
ément régulière (Soer, 1980 ; Carlson, 1981 ; He
hinger et al.,1982 ; Carlson et al.,1986, 1990 ; Ta
onet et al., 1986, 1995 ; Vidal et al., 1987 ; Camillo, 1991 ; Brunet, 1991 ;Diak et Whipple, 1993 ; Kreis et Ra�y, 1993 ; Ottlé et Vidal-Madjar, 1994 ; Norman,1995 ; Zhang et al. (1995) ; Kustas, 1999 ; Olioso et al., 1996b, 1999 ; Li et al, 2006).Cette appro
he 
orrespond en fait à une assimilation séquentielle de la températureen attribuant le maximum de 
on�an
e aux observations. Les paramètres ou variablesajustés sont en général les résistan
es de surfa
e (aérodynamiques, stomatiques) ou les
ontenus en eau. L'assimilation séquentielle de la température de surfa
e a 
ependantses limites puisque 
ette variable est 
ara
térisée par une variabilité temporelle impor-tante. Hors la faible répétitivité temporelle des mesures ou les problèmes de nébulositéne permettent pas de su�samment 
ontraindre le bilan d'énergie par 
ette appro
he.L'assimilation variationnelle est don
 plus adaptée pour les données ayant une plusgrande fréquen
e temporelle (
as des 
apteurs a
tuels). Nous 
iterons dans la suite desexemples d'appli
ation aux modèles TSVA.Les te
hniques d'ajustement utilisées 
i-dessus reposent sur la minimisation des é
artsentre température simulée et observée (optimisation) pour inverser les variables desurfa
e (évapotranspiration, 
ontenu en eau) ou ajuster les paramètres (résistan
esstomatiques et aérodynamiques, propriétés du sol et de la végétation) permettant de
ontr�ler le bilan d'énergie et d'eau. On notera en parti
ulier qu'un intérêt des modèlesTSVA bi
ou
hes (sol et végétation sont di�éren
iés dans le bilan), qui 
al
ulent les tem-pératures du sol Tg et de la végétation Tv, 
ouplés à des modèles de transfert radiatif39



est de pouvoir utiliser des mesures de température de brillan
e dans deux dire
tionsde visée (Norman, 1995 ; François, 2002 ; Jia, 2001, 2003 ; Menenti, 2001). Il est alorspossible à partir de 
es deux mesures indépendantes d'inverser les températures Tg et
Tv et potentiellement les humidités de surfa
e et de la zone ra
inaire.L'assimilation variationnelle des données IRT dans les modèles TSVA pour le suivides �ux de surfa
e et de l'état hydrique du sol est assez ré
ente.Calvet et al. (1998) ont utilisé l'assimilation variationnelle de la température de sur-fa
e IRT dans le modèle TSVA ISBA (Intera
tions entre le Sol, la Biosphère et l'Atmo-sphère). Leur propos était l'ajustement des 
ontenus en eau initiaux de la zone ra
inairepour des 
ouverts herba
és (ja
hères agri
oles). Ils ont montré que la méthode avaitun intérêt seulement en 
ondition de stress hydrique pour un 
ouvert végétal dense.Jones et al. (1998) se sont intéressés à l'assimilation (interpolation optimale) des tauxd'a

roissement de la température de surfa
e dans un modèle TSVA 
ouplé à un mo-dèle atmosphérique. Ils ont montré en parti
ulier l'intérêt de leur méthode dans larestitution de la variabilité spatiale de l'humidité des sols à méso-é
helle.L'intérêt d'assimiler la température de surfa
e et plus parti
ulièrement la températurede surfa
e du sol dans un modèle de bilan d'énergie fut mis en éviden
e par Boniet al. (2001a, 2001b). Bien qu'ils n'utilisent pas la température de surfa
e IRT, lesrésultats de leur méthode d'assimilation variationnelle (utilisant un modèle adjoint)méritent d'être mis en avant pour notre propos (Cf. 
hapitres 3 et 4). Ils montrentqu'une fenêtre de 3 heures autour du maximum de température journalier 
orrespondà l'é
hantillonnage temporel le plus e�
a
e pour l'estimation d'un indi
e d'humiditédu sol.Margulis et Entekhabi (2003) ont utilisé l'assimilation variationnelle de la températureradiométrique de surfa
e dans un modèle TSVA 
ouplé à un modèle de 
ou
he limiteatmosphérique. Là en
ore leur résultats montrent l'e�
a
ité et la robustesse de 
etteappro
he pour estimer les �ux de surfa
e.Caparrini et al. (2004) appliquèrent une te
hnique d'assimilation variationnelle de latempérature de surfa
e multi-
apteur et multi-é
helle. L'intérêt de leur appro
he étaitde pouvoir disposer d'une information à haute résolution temporelle a�n de re
ons-tituer le 
y
le diurne de la température. Les fra
tions évaporatives du sol et de lavégétation ainsi que l'humidité du sol semblent restituées de façon satisfaisante.L'ajustement ou l'étalonnage des paramètres des modèles de type TSVA par des mé-thodes d'optimisation rentre dans le 
adre des te
hniques variationnellles puisqu'ils'agit de minimiser l'é
art entre une traje
toire de modèle et une série d'observationssur une fenêtre temporelle. Parmi 
es méthodes, les appro
hes sto
hastiques d'étalon-nage ont été largement utilisées 
es dernières années. Ré
emment, Crow et al. (2003a,2003b) et Demarty et al. (2004, 2005) ont montré l'intérêt de la température de surfa
epour améliorer le bilan hydrique de surfa
e.En�n, dernièrement, Olioso et al. 2005 ont appliqué une pro
édure d'assimilation varia-tionnelle de di�érents types de données (IRT, NDVI, 
oe�
ient de rétrodi�usion radar)dans le modèle TSVA ISBA pour ajuster le 
ontenu en eau initial. Les résultats obte-nus mettent en éviden
e que les données IRT sont bien appropriées pour 
ontraindre40



l'évapotranspiration et le 
ontenu en eau ra
inaire aussi bien par 
ette méthode quepar simple ajustement.Les référen
es 
i-dessus ne sont évidemment pas exhaustives mais ont pour but d'illus-trer le 
ontexte dans lequel s'ins
rit l'appro
he 
hoisie pour 
e travail. Nous présentons 
etteappro
he dans le paragraphe suivant.2.2 Présentation de l'appro
he proposéeL'e�
a
ité des modèles TSVA à simuler les variables du bilan d'énergie et de masse àla surfa
e dépend de la 
onnaissan
e liée à la représentation du sol, de la végétation maisaussi des in
ertitudes sur les 
onditions de forçage météorologique et radiatif ainsi que dela 
omplexité du modèle. En e�et, 
omme nous l'avons illustré dans le 
hapitre 1 
e typede modèle repose sur des paramétrisations de la représentation des pro
essus physiques àl'é
helle mi
ros
opique qui sont en fait des approximations pouvant être déduites de statis-tiques, de moyennes, d'hypothèses dépendantes de l'é
helle de représentation. Les pro
essusphysiques représentés y sont de plus limités. Le 
hoix des simpli�
ations opérées dans 
esmodèles dépend en général de l'é
helle et du 
ontexte d'appli
ation (zone géographique, typede végétation, 
ouplage ave
 des modèles de 
ulture, météorologiques, hydrologiques ...).Il y a don
 un 
ompromis à établir entre la 
omplexité des représentations dont dé
oulera lenombre de paramètres à déterminer et la 
onnaissan
e du 
ontexte d'appli
ation du modèle,
'est à dire les données qui seront disponibles pour étalonner le modèle.Dans notre 
as, nous avons 
hoisi de travailler ave
 les outils suivants :� Une méthode d'ajustement des paramètres par une appro
he sto
hastique qui permetd'une part de faire une analyse 
omplète de sensibilité quanti�ant l'in�uen
e des valeursdes paramètres sur les variables de sortie et d'autre part de fournir un ensemble desolutions au problème d'optimisation ou d'étalonnage. Cette méthode a aussi 
ommeatout sa simpli
ité de mise en oeuvre.� Le modèle SEtHyS développé au CETP bien adapté à la simulation des 
ouverts agri-
oles (
ouverts bas et homogènes) 
ouplé à un modèle de transfert radiatif dans lavégétation. La représentation du sol et des é
hanges hydriques dans le modèle SEtHySest restée volontairement simple et 
on
eptuelle puisque validée à plusieurs repriseslors de programmes expérimentaux en zones agri
oles (Ta
onet, 1986 ; Ben Merhez,1992 ; Ottlé, 1994 ; Olioso, 1996). Nous dis
uterons de l'impa
t de 
ette représentationdans la suite. Cependant l'intérêt a priori est le nombre plus limité de paramètres parrapport à un modèle dis
rétisé.SEtHyS est un modèle bi
ou
he pour lequel "l'état" de la végétation et du sol sont
al
ulés de façon distin
te. L'intérêt prin
ipal est de pouvoir 
al
uler la températurede brillan
e dire
tionnelle du 
ouvert (sol+végétation) en fon
tion des températurespropres des deux 
ou
hes. La répartition des 
ontributions du sol et de la végétationest ainsi intégrée dans le signal de température de brillan
e.41



L'obje
tif prin
ipal du travail étant d'évaluer 
omment la 
onnaissan
e de la tempéra-ture de surfa
e à haute résolution temporelle permet de 
ontraindre un SVAT 
ommele modèle SEtHyS, il est important de limiter le nombre de paramètres requis aufon
tionnement du modèle, le problème "multi-paramètres, mono-variable" étant sous-dimensionné. Le modèle SEtHyS né
essite, dans la version utilisée pour 
ette étude,la pres
ription de 22 paramètres (nombre relativement faible pour un modèle TSVA)dont l'initialisation de 3 variables : les 
ontenus en eau de la 
ou
he de surfa
e wg0
etde la zone ra
inaire w20

ainsi que la température profonde du sol T20
.L'enjeu est don
 d'ajuster les valeurs des paramètres pour le fon
tionnement du modèle,le 
hoix de la 
omplexité ou de la simpli
ité du modèle selon les pro
essus représentés étant�xé, le forçage météorologique et la dynamique de la végétation étant 
onnus (LAI et hau-teur).L'étude que nous proposons est d'abord menée au niveau lo
al (é
helle de la par
elleagri
ole) sur la base de données Alpilles-ReSeDA. L'enjeu est de dé�nir l'apport de la tem-pérature de brillan
e IRT mesurée sur la bande spe
trale [8 − 14]µm dans l'étalonnage desparamètres du modèle. Le développement d'une méthodologie basée sur l'utilisation de lahaute résolution temporelle de la température de surfa
e peut alors être envisagée.Les étapes prin
ipales que nous détaillons par la suite dé�nissent le 
heminement suividans 
e travail :� Une analyse de sensibilité des paramètres du modèle a d'abord été menée sur di�érentespériodes du 
y
le végétal (
ouvert de blé d'hiver). La mise en éviden
e des paramètresles plus in�uents du modèle sur les variables du bilan d'énergie et l'analyse de 
es lienset de leurs variations temporelles est une étape primordiale pour le développement dela méthode d'étalonnage du modèle.� L'étalonnage des paramètres du modèle à partir de di�érents jeux de variables a permisde dé�nir le r�le et l'apport de la température de surfa
e.� La mise en oeuvre d'une méthodologie d'étalonnage basée sur la 
onnaissan
e de latempérature de surfa
e à haute résolution temporelle permettant de dé
rire le 
y
lediurne 
omplet est alors envisagée.� L'évaluation de 
ette méthodologie dans un 
ontexte d'assimilation en 
ontinu de latempérature a pu être réalisée.� L'adaptation de la méthode d'étalonnage au problème de la désagrégation spatiale del'information satellite est en�n proposée.� La validation et les perspe
tives d'inter
omparaison des appro
hes possibles 
onsti-tuent la dernière partie de 
e travail en ouvrant sur la suite logique de 
ette étude.42



Les 2 premières étapes sont détaillées dans 
e 
hapitre. Le prin
ipe de l'analyse de sen-sibilité et de l'étalonnage ainsi que l'appro
he suivie et sa mise en oeuvre sur la base dedonnées Alpilles-ReSeDA sont introduits 
i-dessous 
omme préambule de l'arti
le 1 (2.3).Prin
ipe de l'analyse de sensibilité et de l'étalonnageLes valeurs de 
ertains paramètres du modèle (s'ils ne sont pas e�e
tifs) dans un 
ontexted'appli
ation pré
is peuvent idéalement être déduites dire
tement de mesures, d'ajustementssur des mesures ou de tables proposées dans la littérature. Néanmoins, la 
onnaissan
e du
ontexte d'appli
ation est limitée et possède un 
ertain degré d'in
ertitude. L'ensemble despro
essus représentés par le modèle est alors en partie ajustable par un jeu de paramètres.De plus, la relation entre le jeu de paramètres et les variables de sortie du modèle est nonlinéaire et varie selon les 
onditions de simulation (stade phénologique du 
ouvert, saison,état hydrique du sol, forçage météorologique). L'intera
tion entre les paramètres sur les pro-
essus d'é
hanges représentés par le modèle est aussi largement dépendante des 
onditions defon
tionnement. L'ajustement du jeu de paramètres est don
 la première étape permettantde 
ompenser en partie les sour
es d'in
ertitudes pré
édemment 
itées.Cependant, 
omment et sur quel(s) 
ritère(s) les paramètres doivent-ils être ajustés ? Lasolution est-elle unique ? Quels sont les paramètres les plus in�uents ?L'analyse de sensibilité est un outil permettant d'apporter des réponses à 
es questions.Plusieurs appro
hes ont été envisagées :� L'appro
he : mono paramètre qui 
onsiste à faire varier un paramètre un paramètre àla fois en analysant la dérivée des variables de sortie par rapport aux valeurs de 
elui-
i.Cette appro
he a largement été utilisée mais ne tient pas 
ompte des intera
tions entreparamètres et est fortement dépendante du 
ontexte d'appli
ation puisque l'ensembledes paramètres à l'ex
eption du paramètre libre sont �xés. On 
itera par exemple Wil-son et al. (1987a, 1987b), Pitman et al. (1994), Gao et al. (1996) ou Cayrol et al. (2000)pour l'appli
ation sur des modèles TSVA.� L'appro
he multiparamètre 
onsistant à analyser la sensibilité des paramètres simulta-nément permet d'être moins dépendant du 
ontexte d'appli
ation (pas de paramètres�xés a priori) et de tenir 
ompte des éventuelles intera
tions entre paramètres. Il estalors possible, en faisant varier tous les paramètres en même temps, de déte
ter les
ombinaisons de paramètres dont les e�ets sont 
omparables sur les variables de sor-tie. Les paramètres peuvent alors être 
lassés de façon statistique selon leur in�uen
esur les variables de sortie. Plusieurs méthodes ont été proposées et appliquées sur desmodèles TSVA :Henderson-Sellers et al. (1992) ont proposé une méthode fa
torielle (Lettenmaier etal., 1996) pour analyser la sensibilité des paramètres du modèle BATS. La di�
ultéprin
ipale réside dans la spé
i�
ation de la table d'é
hantillonnage de l'espa
e desparamètres dé�nissant l'ensemble des simulations à réaliser pour l'étude. En e�et, ilest né
essaire de 
onnaître à l'avan
e les prin
ipales intera
tions entre les paramètres43



puisque 
ette méthode ne prend pas en 
ompte leur interdépendan
e.Collins et Avissar (1994) ont appliqué la méthode FAST (Fourier Amplitude Sensi-tivity Test, Cukier, 1978) sur le modèle LAID (Avissar et Pie
lke, 1989). Ils testentave
 un faible nombre de paramètres (10) plusieurs lois d'é
hantillonnage aléatoire detype Monte Carlo selon des distributions uniforme, normale et log-normale dans di�é-rents 
ontextes d'appli
ation (forçage météorologique, 
ouverture végétale ou sol nu).L'analyse de sensibilité des paramètres est déterminée par la varian
e des variablessimulées dé
omposées en séries de Fourier. Cette méthode ignore aussi les intera
tionsentre paramètres et né
essite une estimation a priori de leur stru
ture de 
ovarian
e(Bastidas et al., 1999).L'analyse de sensibilité 
orrespond à l'étude de l'in�uen
e des paramètres sur les va-riables de sortie du modèle ou plus pré
isément sur l'optimisation des variables desortie (par rapport aux observations par exemple). L'idée que 
ette optimisation n'apas une solution unique et qu'il est alors préférable de retenir plusieurs 
ombinaisonsde valeurs des paramètres est née en hydrologie donnant lieu à l'analyse de sensibilitérégionalisée (RSA, pour Regionalized Sensitivity Analysis) par Young (1978), Spear etHornberger (1980) et Hornberger et Spear (1981). Ces auteurs proposent une 
lassi�-
ation binaire des 
ombinaisons de paramètres testées en 
ombinaison "a

eptables" et
ombinaisons "non a

eptables" basée sur un 
ritère d'a

eptation/rejet. Beven (1993)propose le 
on
ept d'équi�nalité ave
 la méthodologie GLUE (Generalized LikelihoodUn
ertainty Estimation). Cette méthode fût appliquée par Franks et al. (1997) sur lemodèle TOPUP (Beven et Quinn, 1994).Sur 
e même prin
ipe, Bastidas et al. (1999) ont amélioré et étendu la méthode RSAen proposant une méthode multiobje
tifs (MOGSA : Multi Obje
tive Generalized Sen-sitivity Analysis) permettant de prendre en 
ompte une fon
tion de 
oût déterminéesur plusieurs variables de sortie simultanément. Ils appliquèrent la méthode au modèleBATS (Biosphere-Atmosphere Transfer S
heme) de Di
kinson et al. (1993) et mon-trèrent l'intérêt de leur appro
he par la 
ohéren
e des résultats obtenus sur deux sitesd'appli
ation ave
 les propriétés physiques de 
es di�érents environnements. L'intérêtde la méthode est aussi de réduire le nombre de paramètres avant d'étalonner le mo-dèle.Demarty (2001, 2004, 2005) adapta la méthode pour analyser la sensibilité des para-mètres du modèle SiSPAT. Nous reviendrons par la suite sur 
ette étude.Nous avons 
hoisi de suivre 
ette appro
he ave
 le modèle SEtHyS puisqu'elle permetde prendre en 
ompte les intera
tions entre paramètres et est bien adaptée aux pro-blèmes "multi-réponses" (Les modèles TSVA pronostiquant un ensemble de variables
ara
térisant l'état de la surfa
e).L'étalonnage du modèle représente l'étape suivante qui 
onsiste à dé�nir de façon déter-ministe ou sto
hastique la solution ou l'ensemble solution du problème d'optimisation desvariables simulées par le modèle sur un jeu de variables "référen
e" (en pratique 
e sontsouvent les observations disponibles). Le problème d'optimisation dé
omposé en analyse desensibilité et d'étalonnage apparaît 
ependant di�
ile à résoudre de façon déterministe. Ilest don
 envisagé de manière sto
hastique. 44



Méthode sto
hastiqueLa manière la plus simple de mettre en oeuvre l'analyse de sensibilité et l'étalonnageselon la se
onde appro
he est de réaliser un grand nombre de 
ombinaisons aléatoires devaleurs possibles de paramètres.A 
haque paramètre peut être asso
ié une gamme de valeurs possibles. L'ensemble des inter-valles de départ, ou gammes initiales, dé�nit un hyper espa
e des paramètres qu'il 
onvientde balayer a�n de 
onstruire l'espa
e des solutions. Pour 
haque point de 
et hyper espa
edes paramètres (
ombinaison de paramètres) le modèle dé�nit un point de l'espa
e solution(simulation).En pratique l'é
hantillonage de l'espa
e de départ va déterminer "la forme" de l'espa
e d'ar-rivée. Ainsi, une appro
he sto
hastique simple 
onsiste à é
hantillonner tout l'espa
e desparamètres ave
 une loi de probabilité uniforme (Monte-Carlo) ave
 le plus grand nombrepossible d'é
hantillons. Nous avons 
hoisi 
ette appro
he simple à mettre en oeuvre. A 
eniveau, une loi d'é
hantillonnage de l'espa
e de départ peut être ajoutée (méthode du sim-plex par exemple) pour améliorer l'e�
a
ité de l'analyse.En asso
iant un "s
ore" à 
haque simulation réalisée, 
al
ulé à partir de l'é
art entre lasimulation et une référen
e attendue (mesures ou simulation de référen
e) il devient possiblede 
lasser les 
ombinaisons de paramètres et de déterminer de façon statistique l'in�uen
edes paramètres sur le s
ore asso
ié à 
haque simulation.Cette étude né
essite néanmoins de dé�nir au préalable un 
ertain nombre d'éléments :� l'espa
e initial des paramètres, 
onsistant à attribuer une gamme de valeurs possiblespour 
haque paramètre� l'é
hantillonnage de 
et espa
e, pour lequel nous 
hoisissons un tirage aléatoire (MonteCarlo) suivant une loi uniforme� la fon
tion "s
ore" ou fon
tion de 
oût . Nous utilisons l'é
art quadratique moyen entreles simulations et les observations (RMSE, Root Mean Square Error) :
RMSE(Xj) =

√

√

√

√

√

√

NXj
∑

i=1







(

X̂i − X̃i

)2

NXj






(2.1)où X̂i et X̃i sont respe
tivement la simulation et l'observation de la variable Xj autemps i et NX , le nombre de pas de temps 
onsidérés pour la variable Xj . La fon
tions
ore est en fait le ve
teur des RMSE(Xj) pour l'ensemble des variables Xj pris en
ompte� un 
ritère de séparation entre les simulations "a

eptables" et les simulations "nona

eptables". La méthode de 
lassi�
ation des simulations utilisée repose sur le ran-gement de Pareto. Les simulations sont 
lassées par ensembles d'équivalen
e (rangs45



a) b)

Fig. 2.3 � Fon
tions de répartition 
umulée dans le 
as d'un paramètre sensible (
as a) et d'unparamètre non sensible (
as b) en rouge pour l'ensemble des simulations "a

eptables" et en noirpour l'ensemble des simulations "non a

eptables".de Pareto). Un nombre minimum de simulations a

eptables (�xé a priori) dé�nit unrang seuil permettant alors de 
lasser les simulations au sein des deux sous-ensembles.Bastidas et al. (1999) ou Demarty et al. (2002, 2004), par exemple, ont illustré graphi-quement le rangement de Pareto dans leurs publi
ations.� le 
al
ul de la sensibilité des paramètres est dé�ni à partir des fon
tions de répartition
umulées des valeurs des paramètres a posteriori sur 
haque sous-ensemble (Figure2.3). Si l'é
art entre 
es deux distributions est signi�
atif, le paramètre auquel ellessont asso
iées peut être 
onsidéré 
omme in�uent (sensible) pour les simulations (
asa) de la �gure 2.3). Au 
ontraire, un paramètre peu in�uent sera 
ara
térisé par desdistributions similaires (
as b) de la �gure 2.3).La distan
e de Kolmogorov-Smirnor� a été 
hoisie pour mesurer la distan
e maximaleentre les deux fon
tions de répartition :
Dmaxαi

= supαi
|F (αi|B) − F (αi|B̄)| (2.2)ave


Dmaxαi
la distan
e maximale entre les deux fon
tion de distribution 
umulées ;

αi un paramètre donné ;
F (αi|B) la fon
tion de distribution 
umulée sur l'ensemble des valeurs a

eptables duparamètre ;
F (αi|B̄) la fon
tion de distribution 
umulée sur l'ensemble des valeurs non a

eptablesdu paramètre.Le test de Kolmogorov-Smirnor� appliqué sur 
ette distan
e permet de dé�nir unniveau de signi�
ativité 
ompris entre 0 et 1 par

Pαi
= QKS

[

Dmaxαi

(

√

Ne + 0.12 +
0.11√

Ne

)] (2.3)46



ave

Ne =

n(αi|B).n(αi|B̄)

n(αi|B) + n(αi|B̄)le nombre e�e
tif (n(αi|B) et n(αi|B̄) sont les nombres de simulations de 
haque sous-ensemble), et
QKS(λ) = 2

∞
∑

j=1

(−1)j−1 exp(−2j2λ2)

Pαi
dé�nit don
 la sensibilité du paramètre αi. Bastidas et al. (1999) 
hoisissent troisniveaux de sensibilité : Pαi

inférieure à 0.01, 
omprise entre 0.01 et 0.05 et supérieureà 0.05 selon lesquels le paramètre αi est respe
tivement fortement, moyennement, oufaiblement sensible. Nous 
hoisirons un seuil intermédiaire unique de 0.03 en dessousduquel le paramètre sera jugé sensible.Demarty et al. (2004, 2005) ont proposé d'utiliser la 
omparaison des fon
tions de distri-bution 
umulée pour réduire la gamme de variation des paramètres sensibles vers la partie dela gamme privilégiée 
orrespondant aux meilleures simulations. L'itération de 
e pro
essus adonné lieu à la méthode d'étalonnage MCIP (Multiobje
tive Calibration Iterative Pro
edure,Demarty et al., 2005) basée sur le prin
ipe de l'algorithme MOGSA.Cette méthode plus simple à mettre en oeuvre que la méthode MOCOM-UA (Multiobje
-tive Complex evolution global Optimization Method, Yapo et al., 1998) requiert surtout unnombre beau
oup plus faible de simulations et est en 
e sens bien adaptée à notre propos.Appli
ation sur la base de données Alpilles-ReSeDAL'étude de sensibilité et d'étalonnage du modèle SEtHyS a été mise en oeuvre sur unepar
elle de blé d'hiver dédiée à l'étalonnage des modèles TSVA (Olioso et al. 2002a). Les me-sures intensives réalisées sur 
ette par
elle ont été largement utilisées au 
ours d'une phased'inter
omparaison de di�érents modèles TSVA (Olioso et al. 2002b). Cette par
elle a deplus été utilisée pendant le travail de thèse de J. Demarty (2001) et les résultats obtenusave
 le modèle SiSPAT ont été publiés à deux reprises (Demarty et al., 2004, 2005). Mise àpart l'importante utilisation de 
ette base de données, l'intérêt est bien sûr de disposer demesures pour l'ensemble des variables du bilan d'énergie et d'eau simulé par les modèles.L'intérêt de 
ette par
elle d'étalonnage du programme Alpilles-ReSeDA est aussi de disposerde données de qualité qui ont fait l'objet de 
orre
tions au fur et à mesure de leur utilisation.En�n, le blé est un type de 
ouvert bas et homogène pour lequel le modèle SEtHyS est parti-
ulièrement bien adapté. L'étude lo
ale sur 
ette par
elle est aussi 
ohérente ave
 la suite denotre travail, 
'est-à-dire l'utilisation de la base de données CITRAM présentée au 
hapitre4 dont les 
lasses de végétation "blé" et "orge" représentent environ 65% de l'o

upation dessols (pour l'année 2005).La présentation de la base de données Alpilles-ReSeDA est détaillée dans la partie suivante(2.3).Nous disposons de mesures des huit variables suivantes : température de brillan
e IRT, 
onte-47



nus en eau du sol pour la 
ou
he de surfa
e et la zone ra
inaire, �ux de 
haleur sensible,latente et de 
ondu
tion dans le sol, rayonnement net et rayonnement solaire ré�é
hi, simu-lées par le modèle SEtHyS.Plusieurs 
ombinaisons d'optimisation simultanée de 
es variables ont un intérêt pour dé-terminer l'apport de la mesure de la température de surfa
e pour 
ontraindre le modèle. Lasensibilité des paramètres et la 
onvergen
e de l'étalonnage vont alors être analysées en fon
-tion de la présen
e ou non de la température de brillan
e (TIR TB) dans le jeu de variablesséle
tionnées.Nous nous proposons don
 de déterminer quels sont les paramètres in�uents du modèle se-lon le stade de développement du 
ouvert végétal, l'état hydrique de la surfa
e et le forçagemétéorologique. En quoi la période d'analyse 
hoisie in�uen
e-t-elle la sensibilité des para-mètres et les résultats d'étalonnage ? En quoi la température de brillan
e de surfa
e (TIR TB)permet-elle d'améliorer la 
onvergen
e de l'étalonnage ? Quels sont les paramètres les plusin�uents sur 
ette variable ? Et en�n 
elle-
i su�t-elle à 
ontraindre les pro
essus d'é
hangedominants selon le 
ontexte d'appli
ation ?La partie suivante présentée sous la forme d'un arti
le publié dans la revue Journal of Hy-drometeorology reprend la problématique a�n de répondre à 
es questions. Nous avons 
hoisitrois périodes d'étalonnage de 20 jours 
ara
téristiques du stade phénologique du 
ouvert etprésentant des états hydriques de surfa
e et un forçage météorologique di�érents. L'analysede sensibilité des paramètres montre que les paramètres in�uents sont 
ohérents ave
 les pro-
essus d'é
hanges dominants sur 
haque période. D'autre part, un étalonnage multi
ritèresur 
haque période 
ara
téristique donne de meilleurs résultats qu'un étalonnage moyen (in-
luant les trois périodes 
ara
téristiques) mais est aussi plus spé
i�que. Il est alors proposéde 
orriger la traje
toire du modèle en ajustant les paramètres du modèle de façon 
ontinue.La 
omparaison de deux s
énarii multi
ritères in
luant ou non la température de brillan
edans le jeu de variables utilisées pour l'étalonnage met en éviden
e l'intérêt de 
ette variabledans le 
ontr�le du bilan d'eau.L'utilisation de la température de brillan
e IRT 
omme seule variable d'étalonnage dégrade
ependant les résultats du fait des biais liés aux erreurs du modèle sur 
ette variable.Néanmoins, les résultats des expérien
es d'étalonnage spé
i�que sur 
haque période montrentque le bilan d'eau est potentiellement amélioré 
omparé à un étalonnage moyen (155 jours).Ce dernier point en
ourage le développement d'une méthode permettant d'extraire l'infor-mation 
ontenue dans la dynamique de la variabilité journalière (
y
le diurne) de la tempé-rature de brillan
e et permettant de limiter l'impa
t de l'erreur "absolue" (instantannée) dela simulation de 
ette variable sur l'étalonnage du modèle.2.3 Arti
le 1 : "Contribution of thermal infrared re-mote sensing data in multiobje
tive 
alibration ofa dual-sour
e SVAT model"
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2.4 Synthèse, 
ritiques et perspe
tivesSynthèseL'étude de sensibilité et d'étalonnage 6 
ritères (s
énario 1) sur les di�érentes périodesa permis de mettre en éviden
e l'intérêt d'un étalonnage spé
i�que pour des périodes de 20jours. Les valeurs des paramètres déduites de l'étalonnage sont en e�et variables. Il est inté-ressant de 
ommenter, pour 
e résultat attendu, la 
orrélation entre le paramètre Vmax0
etle paramètre lgf . L'étalonnage de 
es paramètres sur les périodes P1 et P3 est identique, lesvaleurs tendent vers les limites inférieures de la gamme de départ. Pour lgf , 
ette tendan
elimite la résistan
e de 
ou
he limite foliaire du 
ouvert (l'équation 1.34 donne son expressiondans laquelle w 
orrespond à lgf ). Pour Vmax0

, les faibles valeurs limitent la transpiration paraugmentation de la résistan
e stomatique. L'e�et 
ombiné de 
es deux paramètres favorisele �ux H et limite le �ux LE. A l'inverse sur la période P2 (maximum de développementfoliaire du blé), la 
ombinaison de 
es paramètres limite le �ux H et favorise le �ux LE.Ces résultats 
ohérents ave
 les pro
essus d'é
hanges d'énergie privilégiés sur 
haque période
ara
téristique, renfor
ent l'idée que la mise en pla
e d'un étalonnage dynamique des para-mètres pour 
e type de modèle est une voie à explorer.L'étalonnage 6 
ritères (s
énario 1) met en éviden
e un biais entre les simulations et les ob-servations de la température de brillan
e TB. Les 
ara
téristiques de 
e biais sont variablesd'une période à l'autre (Fig. 6 de l'arti
le). Ce biais qui intègre les erreurs de mesures et sur-tout de simulation de la température de brillan
e va in�uen
er l'étalonnage basé uniquementsur 
ette variable (s
énario 3). Nous reviendrons sur 
e point dans le paragraphe perspe
-tives. La 
onséquen
e sur l'étalonnage lorsque TB fait partie du jeu de variables optimiséesse traduit par l'augmentation de l'erreur sur les �ux de 
haleur H et G dire
tement liés auxgradients de température.L'apport de la température de brillan
e dans l'étalonnage permet l'amélioration de la simu-lation des variables LE, wg w2 liées au 
ontenu en eau du sol (s
énario 1 versus s
enario
2). Ce résultat a été obtenu en 
omparant l'e�
a
ité des étalonnages moyens ("long-term")réalisés sur le 
y
le végétal 
omplet (155 jours) sur les périodes d'étude 
ara
téristiques.L'intérêt d'avoir 
onsidéré un étalonnage moyen est d'intégrer l'apport de la variable TB surtout le 
y
le de 155 jours et non de façon spé
i�que.L'apport spé
i�que, en 
onsidérant un étalonnage sur une 
ourte période (P1, P2 ou P3),est moins évident pour les s
enarii 1 et 2 (multi
ritère).Par 
ontre, lorsque TB est la seule variable d'étalonnage (s
énario 3), un étalonnage spé
i-�que sur 
haque période améliore le bilan d'eau mais dégrade, là en
ore, les �ux G et H , à
ause des biais observés sur la température.CritiquesPourquoi l'étude de sensibilité est-elle analysée au 
ours du pro
essus d'étalonnage dumodèle ?Telle qu'elle est mise en oeuvre par Bastidas et al. (1999), l'analyse de sensibilité estréalisée pour des gammes de variation initiales les plus larges possible. Un algorithme ité-66



ratif (MOGSA) 
al
ule alors la sensibilité des paramètres pour un nombre de simulationsdonné (é
hantillon) en ré-é
hantillonant l'espa
e des paramètres. Si le résultat de l'analyseest stable, la taille de l'é
hantillon n'est pas augmentée et la sensibilité pour 
haque para-mètre est obtenue. Pour notre étude, la taille de l'é
hantillon est �xée a priori et les gammesde variations sont dé�nies pour un 
ontexte donné. En toute rigueur, les résultats de l'analysede sensibilité seraient 
eux de la première itération de l'algorithme d'étalonnage. Cependantun paramètre peut devenir sensible ou ne plus l'être au 
ours des itérations en fon
tion dela largeur des gammes de l'ensemble des paramètres. Nous analysons ainsi la sensibilité d'unparamètre en fon
tion du taux de rédu
tion de la gamme asso
iée et de la fréquen
e de sasensibilité plut�t que de façon "absolue" à partir des gammes initiales.Y a-t-il uni
ité de "la solution" ave
 la méthode d'étalonnage ?La "solution" de l'étalonnage est en fait un ensemble solution qui 
orrespond à une par-tie de l'espa
e des paramètres initial dé�ni par les gammes initiales. Cependant, l'ensemblesolution obtenu va dépendre de la "forme" de la fon
tion de 
oût. Celle-
i n'est tout d'abordpas déterminée ave
 pré
ision puisqu'une dis
rétisation uniforme de l'espa
e des paramètresne 
orrespondrait pas à une dis
rétisation uniforme de l'espa
e asso
ié à la fon
tion de 
oûtdu fait des non-linéarités. De plus, 
et espa
e est obligatoirement sous-é
hantillonné. Parailleurs, la méthode de rédu
tion des gammes de paramètres n'envisage pas de gamme solu-tion 
omme une réunion de gammes disjointes. En e�et, après qu'un paramètre ait été jugé"sensible", une seule partie de la gamme asso
iée est 
hoisie. Il n'y a don
 pas uni
ité dela solution à proprement parlé, 
ependant la robustesse de la méthode tient au fait qu'unétalonnage répété plusieurs fois en réé
hantillonnant l'espa
e des paramètres donne des ré-sultats identiques ou très pro
hes dans l'espa
e des paramètres.Pourquoi ne pas avoir pris en 
ompte les in
ertitudes liées aux variables de forçage dans
ette étude ?Cette étude s'est atta
hée à analyser les solutions de l'ajustement des paramètres quioptimisent un jeu de variables de sortie du modèle. L'in�uen
e du forçage atmosphériqueet radiatif ainsi que le forçage relatif à la dynamique de la végétation (LAI et hauteur du
ouvert) n'a pas fait l'objet d'une étude systématique 
omme 
elle de l'in�uen
e des para-mètres. En 
e sens l'analyse de sensibilité et les résultats de l'étalonnnage sont dépendantsde 
e forçage.Nous illustrons simplement 
i-dessous l'e�et de l'in
ertitude sur le LAI. La mesure du
LAI du 
ouvert (surfa
e de feuille par surfa
e de sol) par télédéte
tion est peu pré
ise. LeLAI que nous avons utilisé en entrée du modèle pour 
ette expérien
e est un LAI déduit desmesures réalisées par télédéte
tion par l'instrument Li
or LAI2000 (mesure de la transmit-tan
e du 
ouvert). Les valeurs de LAI utilisées sont en fait obtenues par une interpolationjournalière des mesures par des fon
tions splines. Des mesures plus pré
ises par prélèvementdes organes végétaux et 
al
ul de la surfa
e de feuilles vertes par surfa
e de sol (LAI plani-métrique) ont aussi été réalisées. Ces mesures sont interpolées au pas de temps journalier pardes fon
tions de 
roissan
e et de sénes
en
e (do
umentation de la base de données Alpilles ;67
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LAI2000  ajustéFig. 2.4 � Estimations du LAI par deux méthodes de mesure sur la par
elle 101 de Blé d'hiverPrévot, 2000). La dispersion des valeurs entre les estimations du LAI obtenues par 
es deuxméthodes montrent d'importantes di�éren
es après la phase de 
roissan
e (Figure 2.4).Il faut noter que le LAI2000 télédéte
té ne mesure pas seulement le LAI vert mais lasurfa
e de l'ensemble des organes végétaux dans la dire
tion de visée. L'approximation entrele LAI vert et le LAI total dans le modèle est une hypothèse forte et engendre une erreurimportante surtout vers la �n du 
y
le végétal en période de sénes
en
e. Une des 
onséquen
esest la mauvaise estimation du bilan radiatif. Le rayonnement in
ident sur la surfa
e ren
ontreun albédo de surfa
e dépendant de la fra
tion végétale déduite du LAI. Sur la période P3,le rayonnement ré�é
hi est légèrement surestimé à l'issue de l'étalonnage 6 
ritères (s
énario

1) bien que l'albédo de la végétation tende vers les valeurs les plus faibles de la gamme devariation. L'albédo du sol 
onvergeant vers des valeurs plus élevées, l'e�et d'un forçage dumodèle ave
 le LAI planimétrique a

entuerait largement la surestimation du rayonnementré�é
hi. Les rayonnements ré�é
his simulés pour le LAI planimétrique et le LAI 2000 enentrée du modèle ave
 le jeu de paramètre obtenu après l'étalonnnage 6 
ritères (s
énario 1)sur la période P3 (phase de sénes
en
e) sont présentés Figure 2.5.L'étalonnage du modèle ave
 un forçage du LAI planimétrique donnerait don
 des ré-sultats très di�érents pour les paramètres asso
iés à l'albédo du sol et de la végétation.L'in�uen
e du LAI sur l'étalonnage n'a 
ependant pas été étudiée de façon systématique. Le
hoix de se limiter aux paramètres du modèle sans prendre en 
ompte l'in�uen
e des variablesd'entrée est volontaire puisque les expérien
es d'analyse de sensibilité et d'étalonnage n'ontpas pour but d'être étudiées dans l'absolu mais de façon 
omparative sur le même forçagedu modèle.Dis
ussionL'utilisation de la seule donnée de température de brillan
e pour 
ontraindre le modèlesemble à la fois déli
ate et en
ourageante suite aux résultats du s
enario 3. Cependant 
es68
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les diurnes moyens simulés et observés pour 
haque période de 20 joursrésultats sont bien sûr, fortement dépendants des in
ertitudes à la fois des données d'entréeet du modèle. Ils sont en parti
ulier dépendant des 
ara
téristiques du biais entre simulationset observations de TB. En e�et, la minimisation de 
e biais 
onduit à dégrader les résultatsde l'étalonnage (sénario 3). La forme du 
y
le diurne moyen de la température de brillan
eest di�érente entre les simulations et les observations et les 
ara
téristiques de 
ette erreursont variables selon les pro
essus dominants. La �gure 2.6 présente les 
y
les diurnes moyenspour 
ha
une des périodes de 20 jours P1, P2 et P3.La température TB simulée est en général surestimée de jour sauf autour du maximumde transpiration (quand le 
ouvert est développé). La 
ause de 
e biais peut être 
her
héedans la simulation de l'albédo, le 
al
ul des résistan
es (aérodynamiques et stomatique),les poids respe
tifs des 
ontributions de la température de sol Tg et de la température dela végétation Tv à la température de brillan
e ou les propriétés thermiques du sol. A 
es
ara
téristiques des erreurs sont asso
iés un ou plusieurs pro
essus et par 
onséquent desparamètres, un ajustement est don
 envisageable. Néanmoins le 
hoix de la paramétrisationoriente né
essairement le type d'ajustement possible. Au
une 
apa
ité thermique du 
ouvertvégétal n'est, par exemple, prise en 
ompte. L'albédo du sol, par ailleurs, ne dépend que de69
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Fig. 2.7 � Cas de vent faible. Simulations des températures TB , Tv, Tg et du �ux H
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Fig. 2.8 � Cas de vent fort. Simulations des températures TB , Tv, Tg et du �ux Hl'humidité super�
ielle, il n'y a pas de dynamique temporelle journalière ave
 la position dusoleil, 
'est un albédo moyen. Le bilan radiatif 
ourtes longueurs d'onde ne prend pas nonplus en 
onsidération la dire
tion du rayonnement solaire dire
t in
ident. Ce dernier point aété testé et bien que les résultats tendent à minimiser le biais sur les bran
hes as
endantes etdes
endantes du 
y
le diurne, la 
orre
tion reste insu�sante pour expliquer 
ette erreur. En
e qui 
on
erne les résistan
es aux é
hanges, nous n'avons pas modi�é le 
al
ul des résistan
espuisque les paramétrisations de 
elles-
i sont largement admises et utilisées 
lassiquementdans les modèle TSVA. Cependant, des erreurs liées à leur hypothèse de validité in�uent surle 
al
ul de TB.Les 
ontributions relatives des températures Tg et Tv à la température de brillan
e de lasurfa
e TB vont in�uen
er à la fois le phasage de 
elle-
i et le biais, il est don
 intéressantd'analyser plus en détail les séries temporelles de 
es trois températures. La période P2 (phasede maturation du blé) présente des résultats intéressants. Sur 
ette période la di�éren
e dephase entre les températures du sol et de la végétation est la plus marquée. La températuredu sol est en retard sur la température de la végétation à 
ause de l'inertie thermique du sol(l'inertie thermique de la végétation étant nulle). Ces déphasages 
ombinés aux 
ontributionsrelatives des températures Tg et Tv au signal TB vont in�uen
er la forme du 
y
le diurne de
TB.D'autre part, les biais de la température de brillan
e de nuit sont assez hétérogènes. Les�gures 2.7 et 2.8 présentent les séries temporelles de 
es températures dans un 
as de ventfaible et un 
as de vent fort. Le �ux H de 
haleur sensible est aussi représenté.En 
as de vent fort et de �ux H fort, le biais no
turne disparaît. Le 
al
ul des résistan
es70
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Fig. 2.9 � Comparaison des résultats d'étalonnages mono
ritères (s
énario 3) "
ourt terme" et"long terme" sur les périodes P1, P2 et P3aux é
hanges turbulents peut alors être mis en 
ause, le formalisme ne s'appliquant pas en
ondition de vent faible et de forte stabilité (Olioso, 1992 ; Trou�eau 1996) 
omme nousl'avons déjà noté au 
hapitre 1.Par ailleurs, la température profonde du sol ainsi que le paramètre Ftherm (
orrigeantl'inertie thermique) ont un impa
t important sur le biais no
turne. On notera les valeurssimilaires du Ftherm (maximum de la gamme de variation) pour les périodes P1 et P3 quilimitent l'inertie thermique du sol. Les biais froids no
turnes obtenus sur 
es deux périodes(jusqu'à −2K en moyenne sur la période P3) s'expliquent à la fois par 
e résultat et aussipar des intensités de vent plus faibles.Un autre point ouvert à la dis
ussion permettant d'expliquer 
es biais pourrait être attribuéà l'in
ertitude liée à la mesure du rayonnement atmosphérique.Néanmoins l'ensemble des 
es erreurs de simulation sur la température de brillan
e quipeuvent avoir des 
auses multiples et qui sont aussi dépendantes du forçage d'entrée dumodèle n'ont pas fait l'objet d'études spé
i�ques. Nous avons fait le 
hoix par la suite de
her
her à limiter l'impa
t de 
es erreurs dont la maîtrise paraît limitée 
ompte tenu desparamétrisations utilisées né
essairement approximatives.Perspe
tivesLes résultats de la dernière partie de l'arti
le sont 
omplétés par la �gure 2.9 pour lestrois périodes P1, P2, P3.Ces résultats montrent qu'un étalonnage spé
i�que du modèle ("
ourt terme") basé surl'optimisation de la température de brillan
e permet de réduire l'erreur sur le �ux LE etsur le 
ontenu en eau de la zone ra
inaire (périodes P2 et P3) par rapport à un étalonnagemoyen ("long terme") sur les 155 jours de simulation.Bien que les résultats soient moins bons (RMSE plus élevés) que 
eux d'un étalonnage mul-ti
ritère plus 
omplet (s
énarii 1 et 2), l'apport de la seule 
onnaissan
e de la températurede brillan
e pour 
ontraindre le bilan hydrique sur des 
ourtes périodes doit être étudié defaçon plus approfondie.Cette étude doit don
 envisager maintenant 
omment réduire l'in�uen
e de l'erreur de simu-lation (spé
i�que au 
ontexte d'appli
ation) sur l'étalonnage du modèle. L'utilisation de ladynamique temporelle (
y
le diurne) de 
ette variable doit en outre être analysée pour mieux71



Fig. 2.10 � Prin
ipe de l'étude de faisabilité. Comparaison de l'étalonnage mono
ritère basé sur
TB synthétique à l'étalonnage multi
ritère (le plus 
omplet) permettant d'obtenir TB synthétique
ibler l'information télédéte
tée pertinente pour 
ontr�ler les pro
essus d'é
hange dominantsrelatifs à la période 
onsidérée.La première étape de l'étude est d'analyser la faisabilité et les limites d'un étalonnage basésur la seule utilisation des observations de température de brillan
e et de dé�nir dans quel
adre la méthodologie peut-elle être développée.2.5 Etude de faisabilitéL'étalonnage multi
ritère du modèle SEtHyS dans le s
énario 1 présenté partie 2.3 
or-respond à l'étalonnage le plus 
omplet pour lequel l'ensemble des pro
essus d'é
hange dubilan d'énergie et d'eau sont optimisés sur 
haque période 
ara
téristique.La simulation de la température de brillan
e à partir du modèle étalonné sur 
haque pé-riode peut alors servir de séries temporelles synthétiques (Cf. s
héma de prin
ipe Fig. 2.10)permettant de s'a�ran
hir des erreurs de modèle et des observations sur la température debrillan
e dans le pro
essus d'étalonnage du modèle.La 
omparaison des résultats d'étalonnage du s
énario 1 et d'un étalonnage mono
ri-tère basé sur les mesures synthétiques de température de brillan
e permet don
 d'étudierla faisabilité théorique d'ajustement des paramètres du modèle par 
ette variable. L'intérêtest aussi d'évaluer la "taille" de l'espa
e solution du problème d'optimisation traduisant larobustesse de 
ette appro
he.L'étalonnage mono
ritère du modèle ave
 les mesures synthétiques de TB est mené surles trois périodes 
ara
téristiques de 20 jours dé�nies en 2.3 ave
 les mêmes gammes initiales72



pour les 19 paramètres et 3 
onditions initiales.Nous résumons i
i les résultats obtenus :� Un bon a

ord général est obtenu entre les deux étalonnages pour la 
onvergen
edes gammes de paramètres et des RMSE. Bien que 
ertaines di�éren
es existent, lesdire
tions de 
onvergen
e des gammes des paramètres sont identiques.� Certaines di�éren
es 
on
ernent les paramètres de l'albédo du sol, la valeur du para-mètre nV G de la 
ourbe de rétention et de la 
ondu
tivité hydraulique à saturation(Ksat) pour la période P1 uniquement, la taille du réservoir asso
ié à la zone ra
inaire(dp2) pour les périodes P1 et P3, les paramètres ajustant la résistan
e de sol à l'évapo-ration (période P3), l'initialisation du 
ontenu en eau de la zone ra
inaire (di�éren
esfaibles).D'où proviennent les di�éren
es obtenues ?l'albédo du sol est déterminé par quatre paramètres (αsec, αhum, winf , wsup) et le 
ontenuen eau de surfa
e dé�nissant une fon
tion 
ontinue par mor
eaux (travaux de Ross etal. ; 1991) :










αsol = αsec pour wg < winf

αsol = αsec −
(

wg−winf

wsup−winf

)

(αsec − αhum) pour winf ≤ wg ≤ wsup

αsol = αhum pour wsup < wg

(2.4)où αsec et αhum sont les valeurs d'albédo de la surfa
e du sol supposé se
 et humiderespe
tivement.Sur 
ha
une des périodes d'étalonnage P1, P2 et P3 une partie seulement de la gammed'humidité super�
ielle du sol, 
omprise entre l'humidité résiduelle (paramètre wresid)et l'humidité à saturation (paramètre wmax), est balayée 
ompte tenu des forçages mé-téorologiques et des stades phénologiques di�érents 
ara
térisant 
haque période. Dèslors, la 
ombinaison des paramètres de la fon
tion donnant l'albédo du sol peut nepas être unique. Il est don
 né
essaire d'analyser si les di�éren
es obtenues entre lesdeux étalonnages proviennent de 
ette liberté d'ajustement selon la gamme de valeursbalayée pour l'humidité du sol ou du manque de robustesse de la méthode basée sur laseule 
onnaissan
e de TB synthétique.Nous avons tra
é sur la �gure 2.11 les paramétrisations de l'albédo obtenues sur 
ha-
une des trois périodes pour la dernière itération de l'étalonnage. La dernière gammeobtenue pour 
haque paramètre étant plus ou moins large en fon
tion de la sensibilitédu paramètre, il peut y avoir une indétermination sur les 
ourbes asso
iées.Sur les périodes P1 et P3 (
ourbes a) et 
)), des valeurs un peu plus élevées sont obte-nues ave
 l'étalonnage mono
ritère basé sur TB synthétique. La fra
tion de 
ouverturevégétale σf n'est 
ependant pas la même sur les deux périodes. Elle est 
omprise entre73
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contenu en eau de surface (m3.m−3)Fig. 2.11 � Courbes de la paramétrisation de l'albédo du sol en fon
tion de l'humidité de la 
ou
hesuper�
ielle obtenues après étalonnage 6 
ritéres et mono
ritère sur 
haque période 
ara
téristique :a) P1, b) P2, 
) P3. Les droites verti
ales tiretées délimitent les valeurs d'humidité balayées sur
haque période et pour 
haque étalonnage.
10 et 25% sur la période P1 et entre 53 et 55% sur la période P3. Par ailleurs, sur
es deux périodes l'albédo de la végétation (αsv) est aussi légèrement supérieur pourl'étalonnage mono
ritère. Il y a don
 une 
ertaine in
ertitude sur l'inversion de l'albédode la surfa
e.Les résultats obtenus sur la période P2 montrent toutefois une parfaite 
on
ordan
eentre les deux étalonnages pour l'albédo de la végétation et l'albédo du sol. En ef-fet, 
on
ernant l'albédo du sol, la partie de 
ourbe explorée (Cf. Figure 2.11 b)) pourles 
onditions hydriques ren
ontrées (
onditions sè
hes) est quasiment identique pourles deux étalonnages. Il apparaît 
lairement une large in
ertitude pour les paramètresajustant la partie droite de la 
ourbe qui n'est pas explorée sur la période. Cette in
er-titude n'ayant au
un e�et sur les simulations. Ce dernier point est important et permetde 
omprendre 
omment des paramètres faiblement sensibles peuvent être ajustés dif-féremment d'une étude à l'autre. Leur gamme de variation restant en général large àla dernière itération de l'étalonnage.les paramètres ajustant l'état hydrique et les transferts d'eau dans le sol : nV G, estun paramètre de forme de la 
ourbe de rétention de l'eau dans le sol, il est ajusté defaçon identique par les deux étalonnages sur la période P3 où les 
onditions hydriquesles plus sè
hes sont atteintes. Ce paramètre n'est pas sensible sur la période P2. Ce-pendant, sur la période P1, les valeurs opposées extrémales de la gamme de départsont obtenues pour 
haque étalonnage.Ce paramètre intervient dans le 
al
ul du potentiel hydrique du sol (dé�nissant l'étaténergétique de l'eau dans la matri
e de sol), de la 
apa
ité 
apillaire , de la 
ondu
tivitéhydraulique et par 
onséquent dans le 
al
ul de la di�usivité hydrique du sol. Nousavons don
 représenté sur la �gure 2.12 dans le 
adre de 
haque étalonnage l'e�et de lavaleur du paramètre nV G entre le minimum et le maximum de sa gamme de variationinitiale ([1.168; 1.331]) sur 
es propriétés hydriques du sol.Le paramètre nV G a don
 un impa
t important sur la détermination du potentiel hy-drique en 
onditions sè
hes et sur les trois autres grandeurs représentées près de la74
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saturation. Pour la gamme d'humidité ren
ontrée sur la période P1, nV G n'a au
unimpa
t sur la valeur du potentiel hydrique qui est quasiment nul (les for
es de tensionentre la matri
e du sol et l'eau sont négligeables). Par 
ontre, il in�ue sur la di�usivitéhydrique 
ontr�lant les transferts d'eau entre la zone ra
inaire et la 
ou
he super�
iellepour des valeurs moyennes d'humidité à "l'interfa
e" entre la 
ou
he super�
ielle et lazone ra
inaire supérieures à 0.3 m3.m−3. Les valeurs élévées de nV G pour les 
ourbesbleu (6 
ritères) et les valeurs les plus faibles pour les 
ourbes vertes (étalonnage mono-
ritère) obtenues pour 
haque étalonnage tendent à restituer des valeurs de di�usivitéd'autant plus éloignées.Néanmoins, la valeur du paramètre Ksat est largement plus déterminante sur la di�usi-vité hydraulique pour les valeurs d'humidité 
onsidérées. Ce paramètre, dont la gammede variation initiale s'étend sur deux ordres de grandeur ([2.4.10−8; 2.7.10−6m.s−1])
onverge vers les valeurs les plus faibles de la gamme pour les deux étalonnages bienqu'il y ait un ordre de grandeur entre les deux : il tend vers 3.10−7m.s−1 pour l'éta-lonnage 6 
ritères et 5.5.10−8m.s−1 pour l'étalonnnage mono
ritère.L'inversion n'est don
 pas stri
tement identique entre les deux étalonnages pour lespropriétés hydriques du sol sur la période P1 pour des 
onditions de sol très humide.La simulation de la température de brillan
e IRT n'est en fait pas a�e
tée par lesdi�éren
es obtenues sur les valeurs des paramètres "sol" (dp2, nV G, Ksat, w20
). Ce
is'explique par le fait que la disponibilité en eau importante dans la 
ou
he de surfa
en'a�e
te pas l'évaporation du sol (et don
 le �ux de 
haleur latente puisque la trans-piration est négligeable sur 
ette période) et que les propriétés thermiques du sol sont
omparables entre les deux étalonnages.Il y a don
, dans le 
as d'un 
ouvert végétal peu développé pour des 
onditions hy-driques de surfa
e pro
hes de la saturation, une indétermination sur l'inversion desparamètres du modèle 
onditionnant les transferts hydriques et thermiques dans le sol.les paramètres déterminant la résistan
e de sol à l'évaporation sur la période P3
onvergent vers des valeurs di�érentes pour 
haque étalonnage. Les deux paramètres

aElim et bElim dé�nissent en fait l'évaporation limite du sol, dont le 
on
ept a étéproposé par Soarès et al. (1988 ; Cf. Eq.1.35). La �gure 2.13 représente les fais
eaux de
ourbes pour les dernières gammes obtenues après 
haque étalonnage sur 
ette période.Nous avons représenté les 
ontenus en eau initiaux (wg0
) dont les valeurs obtenues sontaussi di�érentes pour 
haque étalonnage.Les valeurs d'évaporation limite sont apparemment di�érentes (fais
eaux de 
ourbesen vert et bleu sur la �gure 2.13). Cependant, les 
ontenus en eau initiaux super�
ielsle sont aussi. Nous avons don
 représenté en rouge sur la �gure 2.13 une translationdu fais
eaux de 
ourbes en vert a�n de superposer les 
ontenus initiaux. On fait alorsl'hypothèse que la dynamique de l'humidité de la 
ou
he de surfa
e est la même pourles simulations issues des deux étalonnages. Les 
ourbes sont tout à fait 
omparablespour les valeurs d'évaporation limite ren
ontrées sur la période P3 avant d'atteindrela saturation en eau de la 
ou
he de surfa
e. Plus pré
isément, 
ette période est 
a-ra
térisée par deux épisodes de pluie. Le premier (DoE 518) ne permet pas d'atteindrela saturation. La �è
he as
endante selon la 
ourbe rouge de la �gure 2.13 indique, en76
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Fig. 2.13 � Evaporation limite obtenue par les étalonnages 6 
ritères et mono
ritère. Le fais
eaude 
ourbes en rouge est la translation du fais
eau de 
ourbes en vert superposant les 
ontenus eneau initiaux obtenus pour 
haque étalonnage (traits tiretés). Les humidités résiduelles du sol et àsaturation sont représentées en trait tireté verti
al noire�et, qu'en prenant en 
ompte les di�éren
es d'humidité initiale entre les deux éta-lonnages les valeurs d'évaporation limite sont 
omparables. Pour le deuxième épisodede pluie (DoE 522) qui a lieu à la �n de la période (P3 : DoE 505 − 525) la satu-ration est atteinte pour la 
ou
he de surfa
e. La �è
he des
endante indique alors lesvaleurs d'évaporation limite après 
et épisode de pluie pour l'étalonnage mono
ritère(vert). Ces valeurs sont très di�érentes de 
elles de l'étalonnage 6 
ritères (bleu) prèsde la saturation. Cependant, 
es di�éren
es n'ont au
un impa
t sur l'évaporation dusol puisque la demande 
limatique est inférieure à 
es valeurs élevées d'évaporationlimite sur les deux derniers jours de la période.Con
lusion : Les trois paramètres wg0
, aElim et bElim étant fortement liés vis à vis del'évaporation limite, une 
ombinaison di�érente de leurs valeurs entre les deux étalon-nages permet de 
ontraindre de la même façon l'évaporation limite. L'inversion de 
esparamètres n'est don
 pas unique pour les 
onditions hydriques de surfa
e et de forçagemétéorologique de la période P3 
ara
térisées par un sol se
 et deux épisodes de pluie.la taille du réservoir asso
ié à la zone ra
inaire (dp2) est inversée ave
 des tendan
es
ohérentes mais des valeurs di�érentes pour les périodes P1 et P3 alors que les valeurssont identiques sur la période P2. Ce paramètre du modèle in�uen
e la simulation dela température de brillan
e surtout quand il 
onditionne l'évapotranspiration et plusparti
ulièrement le stress hydrique (Van de Griend et al.1985, Carlson et al. 1995 ; Ta-
onet et al., 1986 ; Calvet et al., 1998) ou lorsqu'il in�ue sur les propriétés thermiquespar la régulation des 
ontenus en eau. Sur la période P2, l'a

ord est bon entre les deuxétalonnages du fait de l'impa
t de dp2 sur la transpiration. Sur les périodes P1 et P3il in�uen
e plut�t les propriétés hydriques et thermiques de la surfa
e pour lesquellesla solution de l'inversion n'est pas unique 
omme nous l'avons illustré.77



Con
lusionLes di�éren
es obtenues entre les deux étalonnages peuvent avoir deux origines possibles :� la faible in�uen
e (sensibilité) des paramètres sur la température de surfa
e� la 
ompensation des 
ombinaisons de paramètres intervenant dans les pro
essus d'é
hangesin�uents sur la température de surfa
eCes deux possibilités dépendent des 
onditions d'appli
ation sur la période d'étalonnageet don
 des pro
essus représentés.Nous avons vu que les 
onditions initiales wg0
et w20

ne sont pas toujours restituées de fa-çon identique par les 2 étalonnages, dans le 
as d'un étalonnage basé sur TB, il vaut don
mieux pres
rire 
es 
onditions initiales d'humidité en débutant la simulation à saturationpar exemple. L'inversion de 
elles-
i est, en e�et, liée aux paramètres régissant l'évapotrans-piration.L'inversion de l'albédo de la surfa
e paraît in
ertaine à partir de la température de brillan
e.On note par ailleurs que pour les paramètres liés aux transferts hydriques dans le sol et pourles paramètres liés à l'évaporation limite du sol, l'ensemble solution n'est pas toujours uniquepour la gamme d'humidité balayée. En e�et les pro
essus physiques peuvent être 
ontraintsde la même façon ave
 une 
ertaine liberté dans la 
ombinaison des paramètres asso
iés pourune même optimisation de la variable température de brillan
e.L'a

ord entre les 2 étalonnages est par ailleurs assez bon pour les paramètres asso
iés auxpropriétés radiatives de surfa
e et aux propriétés physiologiques et stru
turales de la végé-tation.La faisabilité d'un étalonnage basé sur la seule 
onnaissan
e de la température de brillan
eIRT de la surfa
e est don
 envisageable lorsqu'on 
ompare la 
onvergen
e moyenne de l'en-semble des paramètres et la minimisation des fon
tions de 
oût (RMSE) sur l'ensemble desvariables du bilan d'énergie et d'eau.L'enjeu à partir de données réelles est don
 de diagnostiquer les 
as d'indétermination, denon sensibilité des paramètres et surtout de déterminer 
omment limiter l'impa
t de l'er-reur de simulation et de mesure sur l'étalonnage des paramètres du modèle. L'utilisationde la dynamique du 
y
le diurne de la température est alors envisagée pour aborder 
etteproblématique.
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Chapitre 3Méthodologie d'étalonnage basée sur ladynamique du 
y
le diurne de latempérature de surfa
eLe 
hapitre pré
édent s'est atta
hé à analyser l'apport de la température de brillan
e dela surfa
e dans l'étalonnage du modèle SEtHyS. Le développement d'une méthode n'utili-sant que 
ette donnée pour 
ontr�ler un modèle TSVA 
omme le modèle SEtHyS se heurte apriori au problème de la robustesse de l'estimation des 
ombinaisons de paramètres solutionlié au fait que 
es paramètres ne sont pas indépendants. Parmi 
et ensemble solution une par-tie seulement peut être physiquement a

eptable dans un 
ontexte d'appli
ation donné. Unesimple optimisation des températures simulées et observées par une te
hnique des moindres
arrés ne permet pas, en général, d'ajuster l'ensemble des pro
essus d'é
hange simultané-ment. Cependant, l'étude pré
édente indique que la température de brillan
e 
ontient uneinformation intégrée sur le bilan d'énergie et d'eau. L'enjeu est alors de 
her
her un moyend'extraire 
ette information et de dé�nir selon le 
ontexte d'appli
ation quels sont les pro-
essus qu'elle permettrait e�e
tivement de 
ontraindre.Ce 
hapitre présente le développement et l'appli
ation d'une méthodologie d'étalonnage ba-sée uniquement sur la 
onnaissan
e de la température de brillan
e IRT à haute résolutiontemporelle (20 minutes) à l'é
helle de la par
elle agri
ole. Nous détaillerons d'abord l'intérêtde tirer partie de la dynamique du 
y
le diurne avant de présenter la méthodologie elle-même.Sa mise en oeuvre sous la forme d'un étalonnage dynamique puis dans un 
ontexte d'assi-milation de la température en temps réel pré
èderont les 
on
lusions de 
ette partie. Nousenvisageons ensuite les perspe
tives d'appli
ation aux données de température de surfa
ebasse résolution spatiale dans le 
as du paysage hétérogène.3.1 Utilisation de la dynamique de la température à hauterésolution temporelleIntérêt de l'utilisation de la variabilité diurneL'utilisation de la variabilité temporelle de la température de surfa
e a un triple intérêt79



pour notre étude :� nous avons vu que la représentation des di�érents pro
essus d'é
hange au sein d'unepériode d'étalonnage 
onditionne l'inversion des paramètres à partir de la températurede surfa
e. A l'é
helle de la journée, les pro
essus d'é
hange privilégiés (é
hanges ra-diatifs, évaporation, transpiration, �ux de 
haleur sensible, �ux de 
ondu
tion de la
haleur) évoluent ave
 l'heure et la plage horaire 
onsidérée. Il y a don
 un intérêt dedé
omposer le 
y
le diurne de la température de surfa
e a�n de tirer partie au mieuxde l'information qu'il 
ontient à l'é
helle horaire ;� d'autre part, toute l'information journalière n'est pas utile ni pertinente pour ajus-ter 
haque paramètre du modèle dû au fait que les pro
essus d'é
hange privilégiés etl'erreur du modèle évoluent au 
ours d'une journée. Ce deuxième point 
on
erne lafon
tion de 
oût à optimiser pour étalonner les paramètres. La dé
omposition du 
y
lediurne permet don
 d'envisager 
omment "adapter" 
ette fon
tion de 
oût à minimiser ;� en�n, l'utilisation de la dynamique du 
y
le diurne de la température de surfa
e permetde s'a�ran
hir en partie de l'erreur "absolue" du modèle ou des observations. La sérietemporelle de température va alors être 
onsidérée 
omme un signal et dé
omposée engradients temporels, amplitude et phase.Di�érentes études ont déjà proposé d'utiliser les 
ara
téristiques du 
y
le diurne de latempérature de surfa
e IRT (amplitude, gradients temporels) pour inverser les propriétés dela surfa
e 
omme l'humidité du sol (Van de Griend et al., 1985 ; Wetzel et al, 1984 ; Wetzelet Woodward, 1987 ; M
Nider et al. 1994 ; Diak et Whipple 1995 ; Jones et al, 1998a, 1998bpar exemple) en utilisant des modèles de bilan d'énergie à la surfa
e.Ces études ont été généralement réalisées à l'é
helle régionale et visent à restituer la va-riabilité spatiale de l'humidité du sol. Notre propos est d'adapter le prin
ipe de 
es étudesd'abord à l'é
helle lo
ale dans le but de 
ontraindre la modélisation détaillée du bilan (mo-dèle SEtHyS) pour ensuite restituer la variabilité spatiale et temporelle à l'é
helle régionale(
hapitre 4).Présentation et appli
ation de la méthodologie développéeL'enjeu 
onsiste à développer une méthode qui exploite uniquement l'information 
onte-nue dans la dynamique de la température de brillan
e IRT pour étalonner les paramètres dumodèle et qui étalonne les seuls paramètres qui in�uent sur 
ette dynamique.Pourquoi ? L'étalonnage des paramètres du modèle par l'optimisation de l'intégralité dusignal de température de brillan
e n'est pas satisfaisante (partie 2.3). Ce
i est lié d'une partà l'erreur de simulation et d'observation mais aussi au fait que seule l'optimisation d'une"partie du signal" est pertinente pour 
ontraindre 
ertains paramètres et le reste n'apporteque du bruit et dégrade ainsi l'étalonnage global.80



Le prin
ipe de la méthode est d'étalonner 
haque paramètre du modèle ave
 les 
ara
té-ristiques du 
y
le diurne (amplitude, phase, gradients temporels) sur lesquelles le paramètreest in�uent.� La première étape 
onsiste à analyser la sensibilité des paramètres aux 
ara
téristiques.� L'étape suivante est d'étalonner 
haque paramètre de façon multi
ritère en optimisantsimultanément l'ensemble des 
ara
téristiques auxquelles il est sensible.Note : Les paramètres in�uents sur les mêmes 
ara
téristiques sont étalonnés simulta-nément, l'intera
tion entre paramètres est alors prise en 
ompte. La parti
ularité de
ette méthode est d'utiliser 
omme variables les 
ara
téristiques du 
y
le diurne de latempérature de brillan
e.Un s
héma de prin
ipe détaillé est présenté dans l'arti
le 2 partie 3.2 Figure 1.Mise en oeuvre :Pres
ription de 
ontraintes a priori sur les gammes de variation des paramètresNous avons réalisé une première expérien
e numérique ave
 
ette méthode d'étalonnageà partir des mêmes gammes initiales des paramètres du modèle et dans les mêmes 
onditionsd'appli
ation. Nous avons appliqué la méthode sur des périodes su

essives de 20 jours ense basant sur les résultats de 
haque étalonnage pour déterminer les gammes de variationinitiales de l'étalonnage suivant. Bien que plusieurs tests aient été réalisés, il s'est avéréque l'étalonnage 
onvergeait vers des solutions ina

eptables autour de la période de �n de
roissan
e et de début de maturation du 
ouvert de blé où la transpiration joue un r�leprépondérant dans la régulation de la température de la 
anopée.Ces solutions 
onsistaient à limiter la transpiration par des valeurs minimum du paramètrerégulant le taux d'assimilation des produits de la photosynthèse (Vmax0
) et à favoriser le �uxde 
ondu
tion de la 
haleur dans le sol par l'augmentation de la 
apa
ité 
alori�que du solen minimisant les valeurs du paramètre Ftherm.Dans la partie 2.3, nous avons vu que l'étalonnage mono
ritère simple basé sur l'optimisation"en valeur absolue" de la température de brillan
e 
onvergeait ainsi vers les mêmes solutionsina

eptables.La méthode proposée paraît don
 à 
e stade d'un intérêt limité. L'analyse de la forme dela fon
tion de 
oût dans l'espa
e des paramètres Vmax0

et Ftherm nous a permis de mieux
omprendre la dire
tion prise par la méthode d'étalonnage.Nous avons 
hoisi deux périodes pendant la phase de 
roissan
e du blé sur lesquelles est� �xé l'ensemble des paramètres du modèle au milieu des dernières gammes obtenues parl'étalonnage à l'ex
eption des deux paramètres Vmax0
et Ftherm ;� réalisé un ensemble de simulations basées sur les 
ombinaisons des valeurs des para-mètres Vmax0

et Ftherm en balayant l'ensemble de leurs gammes respe
tives. Les RMSEsont alors 
al
ulés sur les variables du bilan d'énergie et d'eau pour 
haque simulation.81



Les gammes de variations pour Vmax0
et Ftherm sont respe
tivement [30; 200] (µmol.m−2.s−1)et [0.5; 2]. Le tra
é des fon
tions de 
oût (RMSE entre simulations et observations) est pré-senté Figure 3.1 pour les variables TB, wg, w2, LE, H , G, aRg, Rn et pour deux périodesd'étalonnage 
orrespondant aux jours de l'expérien
e (DoE) 417 − 437 (
as a) et 442 − 462(
as b).Sur la première période (
as a) la minimisation du RMSE(TB) 
orrespond aux faiblesvaleurs du paramètre Ftherm. Le paramètre Vmax0

n'a pas d'in�uen
e notable sur la valeurdu RMSE(TB). Par 
ontre des valeurs 
omprises entre 50 et 100 permettent de minimiserle RMSE(TB) sur 
ette période. Les faibles valeurs de Ftherm augmentent l'erreur sur le �ux
G. En e�et, 
omme nous l'avons déjà analysé, 
ela revient à augmenter l'inertie thermiquedu sol, à surestimer G et par 
onséquent à limiter le biais froid de nuit sur la températurede brillan
e.Lorsqu'on passe à la période suivante (
as b), il apparaît 
lairement que la minimisationdu RMSE(TB) est obtenue pour des valeurs minimales des paramètres Vmax0

et Ftherm quimaximisent l'erreur sur les �ux LE et G.Remarque : On note que la minimisation du RMSE(w2) pour les valeurs minimales de Vmax0paraît 
ontradi
toire ave
 la maximisation de l'erreur sur le �ux LE, 
e résultat s'expliquepar la surestimation du 
ontenu en eau initial de la zone ra
inaire (w20
) en début de période.Con
lusion : Ces résultats montrent que la solution minimisant le RMSE(TB) par lesvaleurs minimales des paramètres Vmax0

et Ftherm doit être ex
lue.Nous 
hoisissons don
 de limiter la gamme du paramètre Ftherm à l'intervalle [1; 2] pourla suite de l'étude. Ce 
hoix est d'abord déduit de la forme des fon
tions de 
oût (RMSE)sur les �ux de surfa
e Figure 3.1, 
as b. Par ailleurs, 
e 
hoix est en
ouragé par l'étalonnage
6 
ritères du modèle (partie 2.3) qui ajuste des valeurs supérieures à 1 pour 
e paramètre.Ce 
hoix paraît limité au 
as étudié (par
elle 101 d'Alpilles) 
ependant l'intervalle in
lut lavaleur par défaut (Ftherm = 1) pour laquelle on a la paramétrisation de l'inertie thermiquedu sol d'origine. Don
 la transposition de la méthode à d'autres 
as d'étude permettra uni-quement d'augmenter ou de ne pas modi�er l'inertie thermique du sol par rapport à laparamétrisation de départ.La gamme de variation du paramètre Vmax0

est in
hangée puisqu'au
une valeur n'est à pri-vilégier a priori et que la méthode doit aussi être évaluée sur l'inversion de 
e paramètre.Appli
ation sur des périodes su

essivesLe 
y
le saisonnier du blé d'hiver de la par
elle utilisée pour l'étude 
orrespond à environ
155 jours (DoE 387 − 542). Nous avons séle
tionné la période du 21 Janvier (DoE 387) au
10 Juin (DoE 527) 1997 que nous avons divisée en 7 périodes d'étalonnage de 20 jours.Nous avons vu pré
édemment (partie 2.5) que l'inversion des paramètres du modèle peutmener à une 
ertaine indétermination selon les 
onditions d'appli
ation (forçage, état hy-drique de surfa
e, stade phénologique du 
ouvert) de la période d'étalonnage. Il paraît don
82



a) Période 417 − 437
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Fig. 3.1 � Tra
é des RMSE dans l'espa
e des paramètres Vmax0
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né
essaire de 
ontr�ler le modèle de façon 
ontinue pour 
orriger une dérive éventuelle 
auséepar un ajustement de paramètres dans des 
onditions non favorables.L'étalonnage sur la première période est réalisé à partir des mêmes gammes initiales quepour la partie 2.3 à l'ex
eption de Ftherm désormais 
ompris dans l'intervalle [1; 2].La "
ontinuité" entre deux périodes d'étalonnage est prise en 
ompte selon des règles simplespermettant à la fois d'assurer le transfert d'information d'une période à l'autre en 
ontrai-gnant les gammes de paramètres et en permettant aussi leur réajustement. Le proto
ole estdé
rit dans la partie 3.2.Etudes 
omparativesA�n d'évaluer la méthodologie proposée nous 
omparons l'étalonnage multi
ritères basésur les 
ara
téristiques du 
y
le diurne de la température TB (référen
é meth1 dans la partiesuivante) à l'étalonnage mono
ritère basé sur la minimisation du RMSE(TB) 
'est à direminimisant "l'é
art absolu" entre simulations et observations de TB (référen
é meth2 dansla partie suivante).NotePour 
ette étude le modèle SEtHyS a été modi�é par rapport à la partie 2.3. Les deux
hangements prin
ipaux 
on
ernent :� Le 
al
ul de la température profonde du sol à partir du formalisme "for
e-restore"de Deardor� (1978). Nous avons en e�et supprimé le forçage de 
ette températureprofonde de sol par la moyenne de la température de l'air en surfa
e sur une périodetemporelle antérieure (Coudert, 2003). La transposition à un autre 
as d'appli
ationétait déli
ate puisqu'il fallait pouvoir déterminer la durée de la période de 
al
ul de
ette moyenne.� La position zénithale du soleil pour la 
ontribution dire
te du rayonnement 
ourteslongueurs d'onde est désormais prise en 
ompte dans le bilan radiatif visible. La basede données Alpilles donne, en e�et, le rayonnement solaire dire
t et di�us. Cette 
onsi-dération a pour but de limiter l'impa
t des simpli�
ations du bilan radiatif 
ourtelongueur d'onde sur le biais de la température TB simulée pour la bran
he as
endanteet des
endante du 
y
le diurne. Cet apport a 
ependant un e�et très faible dans la
orre
tions des biais.Présentation de l'arti
le 2Les résultats de l'étalonnage dynamique du modèle sont présentés dans l'arti
le 2 soumisà la revue Remote Sensing of Environment en juillet 2006.La méthodologie d'étalonnage basée sur les 
ara
téristiques y est détaillée. L'étude de sen-sibilité des paramètres du modèle aux 
ara
téristiques du 
y
le diurne est analysée de façontemporelle et pour l'ensemble des 7 périodes d'étalonnage. Les résultats de l'étalonnage sont84



analysés qualitativement et quantitativement en 
omparant les deux études meth1 et meth2.Les perspe
tives d'amélioration et d'appli
ation de la méthode dans un 
ontexte "d'assimi-lation de données" sont en�n présentées.3.2 Etalonnage dynamique. Arti
le 2 : "Monitoring landsurfa
e pro
esses with thermal infrared data :Calibration of SVAT parameters based on the op-timisation of diurnal surfa
e temperature 
y
lingfeatures"
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3.3 Critiques et perspe
tives d'appli
ation dans un 
ontexted'assimilation de la température de surfa
e en tempsréelSynthèseNous avons développé une méthode d'étalonnage multi
ritère séle
tive basée sur la dyna-mique du 
y
le diurne de la température de surfa
e. Cette méthode a été appliquée et évaluéesur les données d'une par
elle de blé instrumentée de la base de données Alpilles-ReSeDA.La mise en oeuvre de 
ette méthode né
essite de 
ontraindre a priori la taille du réser-voir ra
inaire pour guider la 
onvergen
e de l'étalonnage. Ce paramètre du modèle montre,en e�et, une sensibilité relativement faible quelle que soit la période 
onsidérée. L'appli
a-tion des méthodes multi
ritère et mono
ritère sur 7 périodes su

essives d'étalonnage ou deré-étalonnage des paramètres en suivant le même proto
ole qui 
onsiste à autoriser le ré-étalonnage des paramètres autour du dernier étalonnage réalisé nous a permis d'analyser lasensibilité des paramètres aux 
ara
téristiques du 
y
le diurne de la température (gradientstemporels, amplitude, phase) dans le 
as multi
ritère de façon moyenne mais aussi tempo-relle d'une période d'étalonnage à la suivante. Il ressort que 
ertains paramètres ne sont pasou peu sensibles à la dynamique de la température. C'est le 
as de la profondeur du réservoirra
inaire dp2 mais aussi du paramètre de forme de la 
ourbe de rétention de l'eau dans le sol
hV G. Les résultats indiquent aussi que les paramètres ont une sensibilité plus ou moins "sé-le
tive" à la dynamique de la température 
omme par exemple la 
ondu
tivité hydrauliqueà saturation Ksat et le paramètre aElim 
onditionnant la résistan
e de sol à l'évaporation quisont statistiquement plus sensible au gradient de température à 11h. En�n, 8 des 21 para-mètres du modèle sont statistiquement sensibles à la dynamique de la température. Les deuxparamètres Vmax0

et Ftherm 
onditionnant respe
tivement la transpiration et les propriétésthermiques du sol sont les plus in�uents.La méthode multi
ritère améliore la simulation du bilan énergétique et hydrique ave
 unmeilleur 
ontr�le de la traje
toire du modèle que la méthode mono
ritère.Cette étude permet de proposer l'ajout d'un 
ritère sur la valeur "absolue" (
'est à dire surla valeur elle-même et non pas sur la dynamique) de la température a�n de limiter la dérivedans le réajustement des 
ontenus en eau initiaux et don
 d'améliorer les performan
es dela méthode.CritiquesLa méthode proposée n'est-elle pas instable pour l'étalonnage de 
ertains paramètres ?Dans le 
as de paramètres in�uents sur peu de 
ara
téristiques du 
y
le diurne de latempérature, l'étalonnage sera très dépendant et très sensible à l'erreur sur l'estimation des
ara
téristiques 
on
ernées. En e�et, selon la 
ombinaison de 
es 
ara
téristiques pour éta-lonner un paramètre, le poids a

ordé à 
elles-
i et don
 aux erreurs respe
tives est plusfort que dans le 
as mono
ritère. La séle
tion de l'information pertinente du 
y
le diurnepour étalonner les paramètres du modèle risque don
 d'être 
ompensé par l'erreur asso
iée123



et engendrer plus de variabilité pour l'étalonnage de 
ertains paramètres.L'intérêt de guider les gammes de paramètres d'une période à la suivante joue alors le r�lede "�ltre" ou de 
ontrainte limitant 
es e�ets. Leur variabilité a par ailleurs plus de 
han
esd'être moyennée sur un ensemble de périodes su

essives que le biais asso
ié à l'ensembledu 
y
le diurne dans le 
as de la méthode mono
ritère meth2 (
e biais risque, en e�et, deperdurer sur plusieurs périodes d'étalonnage).Cette solution n'est pas satisfaisante et né
essiterait une étape supplémentaire a�n de diag-nostiquer 
ette possible sensibilité aux erreurs et d'interdire dans 
e 
as l'ajustement (pasde rédu
tion des gammes).Néanmoins, pour mieux appréhender 
e problème, nous inter
omparons, Dans la partie 3.4,l'e�et d'un bruit aléatoire gaussien sur les observations de température pour les méthodesmeth1 et meth2.L'étalonnage du 
ontenu en eau initial de la zone ra
inaire paraît, par exemple, relativementaléatoire d'une période d'étalonnage à l'autre quant au "sens" du réajustement si l'on 
om-pare les résultats entre les deux méthodes (partie 3.2, Fig.7). Dès lors, une 
ontrainte plusforte sur la gamme d'in
ertitude peut être envisagée. Nous a

orderons, par la suite, une
on�an
e plus grande à la simulation pronostique du modèle qu'au réajustement lui-mêmepour les 
ontenus en eau initiaux (Cf. partie 3.4).Une gamme de réajustement pour les 
onte-nus en eau initiaux ne dépassant pas ±2% de la valeur simulée au premier jour de la périodede réajustement sera envisagée. L'état initial de la première période de simulation devraalors être 
onnu ave
 pré
ision (état initial à saturation après de fortes pluies par exemple).L'inter
omparaison proposée n'est-elle pas biaisée par la prise en 
ompte des 
ara
téris-tiques du 
y
le de température pendant la seule période diurne pour la méthode meth1 alorsque l'ensemble du 
y
le journalier est 
onsidéré dans la méthode meth2 ?Comme l'ont proposé plusieurs auteurs (Van de Griend, 1985 ; Cra
knell et Xue, 1996a,1996b ; Verhoef, 2004 par exemple) l'utilisation des données de température no
turne per-met d'inverser l'inertie thermique du sol. Les paramètres liés aux propriétés thermiques etradiatives de la surfa
e pourraient, en e�et, être 
ontraints par les gradients temporels no
-turnes par exemple. Cependant la relation paramètres-
ara
téristiques est très dépendantede l'erreur du modèle 
onstatée dans des 
onditions no
turnes de vent faible (Cf. partie 2.4).Les 
ara
téristiques de la dynamique de la température de nuit ne sont don
 pas prises en
ompte par la méthode meth1. La sensibilité à 
ette erreur est moindre pour la méthodemeth2 puisque tout le 
y
le est pris en 
ompte pour l'optimisation des paramètres. Néan-moins, il aurait été en e�et plus pertinent de limiter le 
al
ul du RMSE(TB) à la périodediurne.De façon plus générale, le 
hoix de 
ara
téristiques dis
rètes limitées en nombre pourl'optimisation multi
ritères n'in�uen
e-t-il pas l'étalonnage par la méthode meth1 ?Le nombre de 
ara
téristiques optimisées simultanément (multi
ritères) est né
essaire-ment limité. Cependant nous avons aussi 
al
ulé des gradients moyens sur les bran
hesas
endantes et des
endantes du 
y
le de température sur deux, trois ou quatre heures. En124




as de sensibilité d'un paramètre à 
es gradients "moyens", les gradients horaires 
onsé
utifsont été rempla
és par le gradient moyen. Ce
i permet de prendre en 
ompte plus de 
ara
-téristiques dans la limite de six permettant de 
ouvrir le 
y
le 
omplet pendant la périodediurne (et de réduire l'impa
t de données trop bruitées). Par ailleurs, la prise en 
ompte despériodes d'in�exion du 
y
le diurne de température ont été en partie ex
lues a�n de limiterl'e�et de "
hangement de régime" (variable d'un jour à l'autre en fon
tion des 
onditionsde forçage, de l'état de surfa
e par exemple) dans l'étalonnage des paramètres. Le nombrede 
ara
téristiques total 
al
ulées permet don
 une bonne 
ouverture du 
y
le de tempéra-ture limitant ainsi l'e�et du 
hoix des plages horaires de 
al
ul des gradients sur l'étalonnage.En quoi la méthode proposée peut-elle diagnostiquer l'é
he
 ou le su

ès de l'étalonnagedes paramètres ?Nous avons vu (3.2, Fig.9) que l'a

roissement des RMSE(TB) et RMSE(w2) sur lespériodes 4 et 5 et leur dé
roissan
e (période 6) obtenus après réajustement par la méthodemeth1 semblent 
orrélés. L'ajustement de l'initialisation du 
ontenu en eau de la zone ra
i-naire 
onduit à des valeurs beau
oup trop faibles sur les périodes 4 et 5 alors qu'il 
orrespondaux observations sur la période 6 (partie 3.2 Fig.6 et 7). L'évaluation de l'ajustement obtenupour 
et état initial semble don
 possible par le 
ontr�le de l'évolution du RMSE(TB). Ce
ritère pourrait don
 être ajouté aux fon
tions de 
oût sur les 
ara
téristiques pour empê
herla dérive du modèle sur le 
ontenu en eau (voir partie 3.4).Perspe
tives d'appli
ation dans un 
ontexte d'assimilation de la température de surfa
een temps réelNous proposons d'appliquer la méthode développée dans un "
ontexte d'assimilation"
onsistant à :� déterminer à partir de quand un étalonnage des paramètres du modèle est né
essaire.Cette étape né
essite d'estimer la dérive temporelle du modèle� ajuster les paramètres pertinents sur la période d'étalonnage.Cette démar
he est présentée dans la partie suivante sous la forme d'un arti
le soumisà la revue Geophysi
al Resear
h Letters en novembre 2006, dans lequel l'étalonnage meth1est appliqué à l'é
helle lo
ale en tenant 
ompte des améliorations possibles et des remarquesproposées 
i-dessus. La deuxième partie présente l'étude de l'impa
t d'un bruit gaussien surla série temporelle de TB sur l'étalonnage, en mettant en avant l'intérêt et les limites de 
etteméthode.3.4 Arti
le 3 : "An improved SVAT model 
alibra-tion strategy based on the optimisation of surfa
etempérature temporal dynami
s"
125



126



127



128



129



130



131



132



133



134



135



136



137



138



139



3.5 Con
lusion : Limites et perspe
tives d'appli
ation auxdonnées de température de surfa
e basse résolutionspatialeSynthèseLa méthode multi
ritère basée sur l'utilisation séle
tive des 
ara
téristiques de la dyna-mique du 
y
le diurne de la température a été appliquée dans un 
ontexte d'assimilation dedonnées pour lequel la fenêtre de ré-étalonnage est déterminée automatiquement par la dérivedu modèle. Cette dérive de la traje
toire du modèle est évaluée par l'erreur sur la simulationde la dynamique du 
y
le diurne. Les erreurs obtenues sur les �ux de surfa
e sont satisfai-santes puisqu'elles sont inférieures à 45W.m−2 et de l'ordre de 0.1m3.m−3 pour le 
ontenuen eau du réservoir total. Cependant, les résultats montrent aussi une large surestimationdu 
ontenu en eau super�
iel dû à la surestimation de la résistan
e de sol à l'évaporation.Il apparaît don
 
lairement qu'un 
ertain nombre de paramètres peu sensibles et/ou malestimés par la dynamique de la température doit être déterminé par une autre sour
e d'in-formation ou �xé à des valeurs moyennes par défaut. Cette méthode est don
 potentiellementintéressante pour les problèmes de faible dimension dans l'hypothèse où l'espa
e des para-mètres peut être réduit.Limites attendues de la méthode d'étalonnage proposéeLa non-uni
ité des 
ombinaisons de valeurs de paramètres pour l'ajustement de 
ertainspro
essus d'é
hange ave
 la température (TB IRT ) 
omme les transferts d'eau dans le soldans des 
onditions de pro
he saturation ou les paramètres liés à la résistan
e de sol à l'éva-poration, la faible sensibilité de la taille du réservoir asso
iée à la zone ra
inaire (dp2) aux
ara
téristiques du 
y
le de température, l'instabilité de l'ajustement des 
ontenus en eau,la sensibilité de l'ajustement de 
ertains paramètres 
omme l'albédo par exemple à l'erreursur la température sont autant de limites à l'appli
ation de la méthode proposée et surtoutde nouvelles 
ontraintes à ajouter pour étendre son appli
ation.Cependant, 
ette méthode s'avère plus e�
a
e qu'une simple optimisation de la températuredans le 
adre d'un étalonnage dynamique pour 
ontraindre les bilans d'énergie et d'eau àl'interfa
e SVA puisque dans les mêmes 
onditions d'appli
ation et ave
 les mêmes hypo-thèses de 
ontinuité des gammes des paramètres d'une période d'étalonnage à la suivante, ladérive du modèle est 
orrigée.Perspe
tives d'appli
ation aux données de température de surfa
e basse résolution spatialeLes observations satellite de la température de surfa
e (Land Surfa
e Temperature) sontdéduites de mesures IRT de luminan
es mesurées au sommet de l'atmosphère. Les 
orre
tionsà apporter (angulaires, atmosphériques...) pour déduire la température de surfa
e ajoutentalors une in
ertitude de mesure sur 
ette variable. L'utilisation de la dynamique (hauterésolution temporelle) de 
ette température pour inverser les variables du bilan d'énergieet d'eau à la surfa
e en l'assimilant dans les modèles apparaît alors 
omme une solution140



intéressante. Cependant, l'appli
ation n'est pas dire
te puisque la résolution spatiale dumodèle se limite, dans le 
as d'un modèle TSVA 
omme SEtHyS, à l'entité de végétationplane et homogène alors que les mesures satellitales 
orrespondent en général à des pixelsmixtes. Il y a don
 d'une part un problème d'é
helle (agrégation ou désagrégation) à résoudred'autant plus que les mesures "haute résolution temporelle" ne sont obtenues pour l'instantqu'à "basse résolution spatiale". D'autre part, le modèle SEtHyS ne s'appliquant qu'aux
ouverts bas et homogènes (type 
ouverts agri
oles), le 
ontexte d'appli
ation doit pourl'instant se limiter à un paysage agri
ole sans relief.Le 
hapitre suivant aborde 
ette problématique ave
 la volonté d'adapter la méthodologiedéveloppée à l'é
helle lo
ale, au niveau du paysage hétérogène.
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Chapitre 4Extension de la méthodologied'étalonnage à plus grande é
helle pourl'assimilation de la température desurfa
e MSG-SEVIRICe 
hapitre présente l'appli
ation aux données de température de surfa
e "basse réso-lution spatiale - haute résolution temporelle" et l'extension au paysage hétérogène de laméthode d'étalonnage développée à l'é
helle lo
ale. L'é
helle de la mesure de la températurede surfa
e par télédéte
tion satellitale intègre un ensemble d'informations agrégées au seind'un pixel mixte. Le 
apteur SEVIRI ( Spinning Enhan
ed Visible and InfraRed Imager) deMétéosat Se
onde Génération (MSG - Météosat8) permet d'obtenir de telles mesures pour latempérature de surfa
e ave
 une résolution temporelle très élevée (15 minutes). Nous avonsvu dans les deux 
hapitres pré
édents l'intérêt de 
ette mesure de température de surfa
ed'une part et de sa 
onnaissan
e à haute résolution temporelle permettant de 
ara
tériserson 
y
le diurne d'autre part pour 
ontraindre le bilan d'énergie et d'eau à l'interfa
e SVA.L'enjeu est alors de déterminer 
omment désagréger 
ette information pour suivre lo
ale-ment l'état hydrique et les é
hanges de surfa
e. L'intérêt étant d'obtenir au sein d'une petiterégion une information distribuée géographiquement par par
elle ou entité homogène.La problématique est détaillée dans la partie 4.1. L'appro
he développée est présentée en 4.2.La des
ription de la base de données CITRAM fait l'objet de la partie 4.3. Nous présentonsensuite, partie 4.4, l'appli
ation de l'appro
he 
hoisie en 
omparant une méthode "mono"et "multi
ritère" basée sur la mesure de la température de surfa
e MSG-SEVIRI. En�n, les
on
lusions et les perspe
tives de 
ette étude sont envisagées partie 4.5.4.1 ProblématiqueDeux appro
hes prin
ipales sont possibles pour aborder la problématique de l'assimilationdes données "basse résolution spatiale" (BR) dans les modèles de bilan d'énergie à la surfa
efon
tionnant à plus �ne résolution :� une appro
he montante ou "ups
aling" en anglais qui 
onsiste à agréger ou estimer143



l'information puis à l'assimiler à l'é
helle de la mesure ;� une appro
he des
endante ou "downs
aling" dont la di�
ulté est de transférer oudésagréger l'information de l'é
helle de la mesure vers l'é
helle résolue par le modèle.L'assimilation des données est alors réalisée au niveau lo
al.Quelle que soit l'appro
he 
onsidérée, il est né
essaire de 
ara
tériser l'é
helle la plus �nepar des données asso
iées aux entités fon
tionnelles (
lasses de végétation, par
elles agri
oleset
...) telles qu'une 
arte d'o

upation des sols donnant la 
lasse et le pour
entage des entitésprésentes dans le pixel satellite ainsi que des informations 
ara
térisant 
haque entité (LAI,hauteur du 
ouvert ...). Ces données haute résolution spatiale permettent alors de dé�nirdes 
ontraintes guidant alors 
haque appro
he.4.1.1 De la résolution du modèle vers l'é
helle spatiale des données :appro
he agrégativeCette appro
he est la plus simple puisqu'elle 
onsiste à 
al
uler une moyenne, à l'é
helledu pixel, des signaux simulés à partir des données haute résolution spatiale. Cette moyennefait 
ependant l'objet de simpli�
ations lorsqu'il s'agit de propriétés radiatives de la surfa
e
omme les émissivités. On 
omprend que dans le 
as de surfa
es in
linées 
omposant le pixel,le problème devient rapidement 
omplexe puisqu'il faut tenir 
ompte des intera
tions mu-tuelles dans la pondération. Nous 
onsidèrerons dans la suite uniquement le 
as de surfa
eplanes et des quantités radiatives.Cette appro
he montante 
onsiste don
 à pondérer les signaux simulés (additifs) par les mo-dèles de pro
essus d'é
hange 
ouplés à des modèles de transfert radiatif par les pour
entagesd'o

upation du sol asso
iés.L'estimation des signaux moyens à basse résolution par une méthode sto
hastique (Gupta etal., 1999 ; Bastidas et al., 1999 ; Demarty et al. ; 2004, 2005) 
omme 
elle utilisée à l'é
hellelo
ale est alors intéressante puisque le maximum de 
ombinaisons de paramètres lo
aux àestimer et don
 de solutions envisageables sont testées pour optimiser le signal moyen basserésolution. La variabilité spatiale 
ara
térisant l'hétérogénéité au sein des pixels basse résolu-tion peut alors être restituée bien que puisse se poser le problème d'équi�nalité des solutions.D'autres te
hniques suivant l'apppro
he montante et l'assimilation de données à basse résolu-tion ont été proposées 
es dernières années, basées sur l'ajustement de paramètres de modèlesde pro
essus de surfa
e, on 
itera par exemple Burke et al. (2001a et 2001b) ; Crow et Wood(2003a et 2003b). L'ajustement des paramètres des modèles permet alors de 
ontraindre lespro
essus de transfert et don
 d'inverser indire
tement une partie des variables du biland'énergie et de masse au niveau lo
al.Nous détaillerons partie 4.2 et 4.4 l'appro
he agrégative que nous avons développée et sonappli
ation ave
 les premiers résultats obtenus.
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4.1.2 De l'é
helle des données vers la résolution du modèle : prin-
ipe de désagrégationL'appro
he des
endante permettant de "transférer" l'information basse résolution à l'é
helleintra pixellaire est plus déli
ate et est envisagée soit de façon statistique ou bien de manièredéterministe. L'avantage est de pouvoir ensuite assimiler dire
tement les données désagrégéesà l'é
helle de fon
tionnement des modèles.La méthode statistique est basée sur la 
ontrainte des varian
es spatio temporelles dessignaux simulés à l'é
helle lo
ale par la 
onnaissan
e de 
es varian
es à basse résolutionspatiale. A partir de la 
arte d'o

upation des sols et des ré�e
tan
es dans le domainevisible fournies par le 
apteur SPOT4/Végétation, Faivre et Fi
her (1997) ont spatia-lisé les ré�e
tan
es à l'intérieur des pixels hétérogènes. Cardot, Faivre et Maisongrande(2003, 2004) ont ensuite intégré l'information temporelle des signaux basse résolutionspatiale à 
ette méthode en proposant une régression sur des e�ets temporels aléa-toires. Ces méthodes plus 
omplexes sur le formalisme mathématique donnent de bonsrésultats pour les ré�e
tan
es visibles.Cependant leur appli
ation au domaine infrarouge thermique dans le 
as de lumi-nan
es de surfa
e ne semble pas satisfaisante pour l'instant (Olioso, 
ommuni
ationpersonnelle). La luminan
e moyenne pour 
haque 
lasse est restituée 
orre
tement surl'image par 
ontre la variabilité intra 
lasse n'est pas retrouvée. Ce problème ne semblepourtant pas être lié au domaine infrarouge puisque le même type de résultats a étéobtenu ave
 des ré�e
tan
es visibles. On peut signaler qu'une des limites d'appli
ationpeut être liée aux propriétés statistiques intra 
lasse des luminan
es IRT ou des ré�e
-tan
es ne respe
tant pas for
ément a priori les hypothèses d'appli
ation de la méthode(distribution gaussienne en l'o

urren
e). En e�et, 
elles-
i sont a�e
tées spatialementpar l'humidité des sols, par exemple, dont la loi de distribution dépend de l'é
helle
onsidérée et n'est pas for
ément gaussienne.La méthode déterministe 
onsiste à guider la désagrégation des données de télédéte
tionde l'é
helle du pixel basse résolution vers une plus �ne é
helle par l'utilisation de don-nées moins fréquentes à haute résolution spatiale provenant de mesures de télédéte
tionet/ou de l'utilisation des modèles déterministes de pro
essus de surfa
e ou en
ore derelations empiriques.L'utilisation de données de télédéte
tion à plus �ne résolution se base sur l'interdé-pendan
e des signaux de télédéte
tion a
quis dans des bandes spe
trales di�érentes(mi
ro-ondes, solaire, IRT). En e�et, l'indi
e foliaire et la température de surfa
e res-pe
tivement issus de mesures dans les 
anaux rouge, infrarouge et infrarouge thermiqueou l'humidité de surfa
e des sols et la température de surfa
e déduites de mesuresmi
ro-ondes et infrarouge thermique sont liées par les pro
essus d'é
hange d'énergieet d'eau en surfa
e. En utilisant 
es interdépendan
es et le fait que les données detélédéte
tion asso
iées sont obtenues à des é
helles di�érentes, il devient possible dedésagréger les données basse résolution et d'estimer les variables de surfa
e d'intérêtà l'é
helle plus �ne des pro
essus. Merlin et al. (2005, 2006) ont proposé une méthodede désagrégation des humidités de surfa
e obtenues à basse résolution dans le 
adredu projet SMOS (Soil Moisture and O
ean Salinity, Kerr et al., 2001). La méthode145




ombine les données a
quises en mi
ro-ondes passives permettant d'estimer l'humiditédes sols à basse résolution (40 km) aux données de température de surfa
e de ré�e
-tan
e dans le visible à plus haute résolution spatiale (1 km). Kustas et al. (2003) ontaussi 
ombiné des données de télédéte
tion à di�érentes résolutions pour estimer lestempératures et les �ux d'énergie de surfa
e à partir de relations entre la températureradiométrique et un indi
e de végétation. L'utilisation additionnelle de modélisationsdes pro
essus de surfa
e est aussi un moyen d'obtenir une estimation de la variabi-lité lo
ale pour restituer les variables d'intérêt à haute résolution spatiale. Merlin etal. (2006) ont ainsi utilisé le modèle de type TSVA dé
rit dans Kustas et Norman(1999) pour estimer une température à l'é
helle lo
ale et à l'é
helle du pixel basserésolution leur servant ainsi de système de proje
tion des humidités super�
ielles dusol entre les deux é
helles. On 
itera aussi Burke et al. (2001a, 2001b) et Rei
hle et al.(2001b) pour le même type d'appro
he basée sur l'utilisation de modèles déterministes.Nous avons envisagé le 
ouplage de la méthodologie d'étalonnage développée à l'é
hellelo
ale ave
 une méthode d'agrégation/désagrégation dans le but d'assimiler l'informationbasse résolution spatiale dans le modèle TSVA SEtHyS. La méthode développée et sonappli
ation sont détaillées dans la partie suivante.4.2 Méthode développée : exploitation dire
te du signalbasse résolution (agrégation)Nous avons d'abord 
onsidéré deux appro
hes pour 
ontraindre lo
alement le modèleSEtHyS distribué à l'intérieur de 
haque pixel hétérogène MSG à partir des données detempérature de surfa
e. La première se divise en deux étapes : une étape d'estimation de latempérature de brillan
e de surfa
e au niveau de l'entité fon
tionnelle du modèle (désagréga-tion), de façon sto
hastique, suivie d'une phase d'étalonnage (optimisation simple du signalde température par les moindres 
arrés). Cette méthode a été mise en oeuvre et appliquéesur la base de donnée CITRAM, 
ependant les résultats sont trop préliminaires pour êtreprésentés i
i.La méthode que nous avons 
hoisie de développer fait partie de l'appro
he montante puisquel'assimilation est réalisée à partir des données à l'é
helle du pixel MSG faible résolution. Laparti
ularité est d'avoir adapté l'étude de sensibilité et la méthode d'étalonnage sto
hastiquedes paramètres du modèle TSVA SEtHyS à l'é
helle basse résolution. L'in�uen
e de la valeurdes paramètres du modèle sur la température de surfa
e est alors prise en 
ompte au niveauglobal (voir s
héma 4.1).Utilisation du modèle pour estimer le signal global (basse résolution spatiale)Le modèle SEtHyS 
ouplé au modèle de transfert radiatif permet de simuler le �ux radia-tif grandes longueurs d'ondes dans la dire
tion de visée du 
apteur. Nous prenons un anglezénithal de 53 degrés pour la position du 
apteur SEVIRI.Note : les e�ets dire
tionnels selon l'azimuth ne sont pas pris en 
ompte, on suppose qu'il y146



Fig. 4.1 � Prin
ipe de la méthode d'agrégation-étalonnage
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a isotropie. Les e�ets de hotspot liés à la position du soleil par rapport au 
apteur ne sontpas non plus 
onsidérés dans le modèle de transfert radiatif.Par abus de langage nous appellerons par la suite luminan
es les �ux radiatifs émis par unitéde surfa
e dans la dire
tion du 
apteur en 
onsidérant qu'ils sont distribués de façon isotropesur tout l'hémisphère supérieur.Ces luminan
es (Li) 
orrespondent don
 à une température de brillan
e dire
tionnelle (TBi
(θ)).Pour une entité fon
tionnelle homogène, dans le 
as où l'on fait l'hypothèse du 
orps gris eten intégrant spe
tralement sur toutes les longueurs d'ondes, nous noterons :

Li = σT 4
Bi

(θ) pour l'entité i (4.1)En suivant une appro
he radiométrique (Be
ker et Li, 1995) 
onsistant à déterminer laluminan
e mesurée par un radiomètre, le signal simulé agrégé au sein d'un pixel peut alorss'é
rire 
omme une somme pondérée par un 
ertain 
oe�
ient αi des luminan
es 
onstituantle pixel :
LSG

J =
∑I

i=1 αiLiJ i = 1, ..., I dans le pixel J (4.2)où αi sera pris égal au pour
entage des di�érents types d'o

upation des sols dans le pixel
J (rapport des surfa
es des di�érents types d'o

upation des sols dans le pixel à la surfa
e dupixel). En théorie αi est égal au rapport de l'angle solide sous lequel est vue l'entité i (dωk)sur l'angle solide Ω sous lequel est vu tout le pixel J ; αi = dωk

Ω
. I est le nombre d'entités àl'intérieur du pixel J et SG réfère au signal Simulé Global (au niveau du pixel).L'emissivité dire
tionnelle moyenne du pixel est aussi 
al
ulée selon le même prin
ipe par
omposition des emissivités dire
tionnelles du 
ouvert de 
haque entité (ou unité fon
tion-nelle) du pixel. On a alors :

ǫSG
J =

I
∑

i=1

αiǫci
(θ) (4.3)ave
 ǫci

(θ) l'émissivité dire
tionnelle du 
ouvert pour l'entité i dans le pixel J . ǫci
(θ) variedans le temps ave
 l'indi
e foliaire puisqu'elle résulte d'une pondération entre l'émissivitéde surfa
e du sol et l'émissivité de la végétation, ǫSG

J va don
 aussi avoir une dynamiquetemporelle qu'il est important de 
onsidérer pour notre étude. L'hypothèse d'une émissivitédu 
ouvert égale à 1 est don
 i
i ex
lue.La température de surfa
e (LST) simulée au niveau du 
ouvert est alors 
al
ulée à partir del'émissivité ǫSG
J de la façon suivante :

LST SG
J =





∑I
i=1 αi

(

Li − (1 − ǫci
(θ))Latm↓

i

)

σǫSG
J





1

4 (4.4)où Latm↓
i est la luminan
e atmosphérique des
endante vers l'entité i.Le lien entre les paramètres du modèle et la température de surfa
e (LST SG

J ) est don
moins "dire
t" qu'au niveau lo
al puisque 
ette variable intègre l'ensemble des 
ontribu-tions du modèle spatialisé au sein de 
haque pixel (Cf. s
héma 4.1). Le nombre d'in
onnues148



du système dé�ni par le problème d'étalonnage des paramètres est don
 d'autant plus grand.Rédu
tion de l'espa
e des paramètresIl apparaît don
 né
essaire d'appliquer un jeu de 
ontraintes sur l'ensemble des para-mètres. On propose de dé�nir une portée spatiale pour 
ha
un des paramètres du modèle.De manière 
on
eptuelle et relative au 
as d'appli
ation sur la base de données CITRAM(présentée dans la partie suivante), trois niveaux de portée sont dé�nis :� portée lo
ale : la valeur du paramètre dépend de l'entité, le paramètre est étalonnépour 
haque entité� portée dépendant de la 
lasse de végétation : la valeur du paramètre est la mêmepour l'ensemble des entités appartenant à la même 
lasse de végétation. Les par
ellesont été préalablement regroupées (voir partie 4.3) pour ne 
onserver que 
inq 
lassesprin
ipales : blé, orge, betterave, forêt et bois, urbain (villes, routes et
...). Chaqueparamètre de type "végétation" sera don
 étalonné pour 
ha
une des 
lasses� portée dépendant du type de sol : les propriétés géologiques et pédologiques sur la zoneCITRAM ont permis de di�éren
ier trois 
lasses prin
ipales de sol que nous noterons
1, 2 et 3. Les types 1 et 3 sont majoritaires sur la zone d'étude. Les paramètres de type"sol" ont don
 en général une portée beau
oup plus étendue (voir 
arte pédologique4.3.2).Parmi les 21 paramètres du modèle à étalonner (voir la liste détaillée en 3.2) :� 3 paramètres ont une portée lo
ale, 
e sont en fait les variables d'initialisation des
ontenus en eau wg0

et w20
et de la température profonde du sol T20� 5 paramètres ont une portée asso
iée à la 
lasse de végétation : Vmax0

, Phc, lgf , dp2, αsv� 13 paramètres ont une portée asso
iée au type de sol : ǫg, wmax, wresid, hV G, nV G, Ksat,
aElim, bElim, Ftherm, winf , wsup, αsec, αhum.Si on 
onsidère un nombre N d'entités présentant tous les types de sol et les 
lasses devégétation, le nombre total de paramètres (P ) à étalonner est donné par :

P = 3 × N + 5 × 5 + 13 × 3 (4.5)Le 
as minimum N = 5 donne 79 paramètres à étalonner. Ce 
as n'est pas le plus favo-rable puisque le nombre de pixels MSG asso
iés à 5 entités est probablement inférieur ou égalà 2. Le problème d'optimisation est don
 largement sous déterminé même si l'informationtemporelle de la série de température de surfa
e est utilisée. Il y a 
ependant un optimum àdéterminer maximisant le nombre de pixels (l'information) par rapport au nombre de para-mètres (les in
onnues) quant au 
hoix de la dimension de la zone d'étude.La rédu
tion a priori du nombre de paramètres s'impose tout de même. En 
ohéren
eave
 les 
on
lusions des études menées au niveau lo
al (
hapitres 2 et 3), nous avons �xé 10des 21 paramètres.Les 
ontenus en eau wg0
et w20

sont initialisés aux mesures lo
ales dont nous disposons (Cf.partie 4.3). Nous 
hoisissons de débuter la simulation après un épisode de pluie assurant lapro
he saturation des sols.Le paramètre hV G de la 
ourbe de rétention est �xé, nV G le plus sensible et le plus in�uent149



en 
ondition sè
hes est laissé libre.Les paramètres ajustant les résistan
es de 
ou
he limite foliaire (lgf) et la résistan
e de sol(aElim et bElim) sont �xés à des valeurs moyennes (milieu des gammes de variation).Les 4 paramètres dé�nissant l'albédo du sol sont aussi �xés à des valeurs moyennes. L'indi
efoliaire (LAI) étant relativement élevé pour la période d'étalonnage (supérieur à 4 pour les
2
3
des 
ouverts végétaux), l'albédo de la végétation sera plus in�uent sur la détermination del'albédo de surfa
e.Les paramètres libres à étalonner sont don
 les 6 paramètres de type "sol" : ǫg, wmax,

wresid, nV G, Ksat, Ftherm et les 4 paramètres de type "végétation" : Vmax0
, Phc, dp2, αsv. Lenombre total de paramètres à étalonner pour N entités est don
 réduit à :

P = N + 4 × 5 + 6 × 3 = N + 38 (4.6)si tous les types de sol et de végétation sont représentés dans la zone 
onsidérée.Une 
ontrainte préalable supplémentaire est ajoutée sur la taille du réservoir ra
inaire dp2.Selon la 
lasse de végétation les gammes initiales de 
e paramètre sont di�érentes. Dans lapartie 3.2, nous avons remarqué l'in
ertitude dans l'ajustement de 
e paramètre ave
 une sen-sibilité statistique relativement faible sur des périodes d'étalonnage su

essives. Nous avonsdon
 �xé les gammes initiales 
omme suit :� [0.6; 1.5] m pour les 
lasses blé et orge,� [0.4; 1.0] m pour la 
lasse betterave,� [0.5; 2.0] m pour la 
lasse forêt,� [0.3; 1.0] m pour la 
lasse urbain.Prin
ipe de l'étude de sensibilité et de l'étalonnage au niveau globalL'analyse de sensibilité des paramètres du modèle SEtHyS (spatialisé) à la dynamiquetemporelle de la température de surfa
e (LST) à l'é
helle du pixel MSG est ménée pour
haque paramètre individuellement (
omme au niveau lo
al) mais en tenant 
ompte dé-sormais de la portée des paramètres. Chaque paramètre sera 
ommun - selon sa portée (àl'ex
eption d'une portée lo
ale) - à un ensemble ou groupe d'entités de la zone géographiqued'étude. Dès lors il 
onvient de séle
tionner l'ensemble des pixels MSG asso
iés à 
es entités.L'ensemble des séries temporelles des températures de 
es pixels est 
onsidéré pour déter-miner la sensibilité de 
haque paramètre.Le prin
ipe est similaire à 
elui présenté au niveau lo
al parties 2.2 et 2.3, nous rappelonsi
i les étapes et présentons l'adaptation aux données "basse résolution spatiale" :� é
hantillonnage aléatoire selon une distribution uniforme des gammes initiales de para-mètres pour 
haque entité. Les paramètres dont la portée est valable pour un ensembled'entités prennent la même valeur sur 
e groupe d'entités� réalisation d'un ensemble de simulations. Nous avons limité à 1500 
e nombre de si-mulations en raison du temps de 
al
ul150



� 
al
ul des 
ritères à optimiser au niveau global (pixel MSG) : de la même façonque pour l'étude réalisée au niveau lo
al (partie 3.2), les é
arts quadratiques moyens(ou RMSD dans le texte pour Root Mean Square Di�eren
es) sont 
al
ulés entre lesobservations et les simulations de la température de surfa
e ou des 
ara
téristiquesde son 
y
le diurne (les gradients temporels, la phase, et l'amplitude) selon l'étude
onsidérée (mono
ritère ou multi
ritère)� 
lassement des simulations par simple tri 
roissant en mono
ritère et par rangementde Pareto en multi
ritère selon les simulations "a

eptables" et "non a

eptables"� réunion des sous-ensembles "a

eptables" respe
tivement "non a

eptables" des pixelsasso
iés aux entités 
on
ernées� 
al
ul des distributions 
umulées des valeurs du paramètre sur 
haque sous-ensemble� 
al
ul de la sensibilité du paramètreLa rédu
tion des gammes se fait ensuite 
lassiquement selon 
e qui est expliqué au 
ha-pitre 2 partie 2.2. Il y a don
 i
i l'étape supplémentaire de la réunion des sous-ensemblespour le 
al
ul des distributions 
umulées puisque toute l'information sur laquelle 
haqueparamètre in�ue doit être prise en 
ompte.Les données de température de surfa
e MSG ne 
onstituent pas des séries 
ontinues (voirles parties 4.3 et 4.4) ; les 
ara
téristiques sont en e�et 
al
ulées sur les fenêtres temporellesasso
iées uniquement si le nombre de données est su�sant.La partie suivante présente la base de données sur laquelle nous avons appliqué (partie 4.4)la méthode "agrégation-étalonnage" présentée 
i-dessus.4.3 La base de données CITRAM et le produit LST deMSG-SEVIRINous avons 
hoisi le 
adre du programme expérimental CITRAM (Conseil à l'Irriguantpar Télédéte
tion Radar et Modélisation) pour tester les potentialités de spatialisation dela méthode d'étalonnage du modèle SEtHyS que nous avons développé et mis au point àl'é
helle lo
ale.Le programme CITRAM est un projet de développement de servi
e pour les exploitantsagri
oles et leurs organismes de 
onseil, établi 
onjointement par l'AFEID, le CETP, AR-VALIS, GEOSYS et Météo Fran
e. Son obje
tif est le développement de servi
es basés surla télédéte
tion spatiale et radar sol pour améliorer la gestion de l'eau pour une agri
ultureraisonnée et le développement de l'agri
ulture de pré
ision. Le projet s'appuie sur des in-novations marquantes telles que le RADAR polarimétrique en bande X (10GHz) HYDRIXdéveloppé par le CETP, l'utilisation de données de télédéte
tion et les outils et servi
es déjàmis au point par GEOSYS et ARVALIS. Ce projet a été �nan
é par le programme Réseaud'innovation Terre Espa
e du Ministère de la Re
her
he entre 2003 et 2005.Les deux parties prin
ipales du projet ont 
onsisté à évaluer la qualité du radar hy-151



drométéorologique HYDRIX pour la mesure des pré
ipitations à haute résolution spatialeet temporelle ainsi qu'à évaluer l'apport des données du satellite MSG2 pour le suivi du
ontenu en eau des sols et en parti
ulier l'état de la réserve utile des 
ultures. Pour 
ela,une infrastru
ture de terrain 
omprenant un réseau de stations météorologiques, des sites demesure de l'humidité du sol a été mise en pla
e pour la durée du projet. Ces mesures ontété 
omplétées par des mesures régulières de l'état de la végétation, et de l'identi�
ation del'o

upation des sols.4.3.1 Instrumentation mise en oeuvreLe radar HYDRIXLe radar HYDRIX, développé par la so
iété NOVIMET, met en oeuvre une te
hnologieinventée au Centre d'études des Environnements Terrestres et Planétaires (CETP) et breve-tée par le CNRS. Un prototype de 
e radar a été mis en pla
e dans le 
adre de l'expérien
eCITRAM en partenariat ave
 ARVALIS (Institut du Végétal). NOVIMET a aussi développéle logi
iel d'extra
tion ZPHI 
©, permettant d'estimer à partir de la rétrodi�usion radar, leshauteurs d'eau pré
ipitées au pas de temps de 6mn sur une grille d'espa
e de 1km2. L'aé-rien du radar HYDRIX a été installé sur le toit d'un bâtiment de la station expérimentaled'ARVALIS à Boigneville. Un système de balayage a été mis au point permettant un 
hampde vue de 60o et une portée d'une soixantaine de kilomètres.Le réseau de stations météorologiquesCet ensemble est 
omposé d'un réseau dense de pluviomètres destiné à valider les hauteursd'eau estimées par HYDRIX et de stations de mesures des prin
ipales variables météorolo-giques né
essaires au fon
tionnement des modèles de suivi du bilan hydrique des sols. Ceréseau a fon
tionné sur une période de 2 années entre Janvier 2004 et Dé
embre 2005.Le nombre ainsi que la des
ription te
hnique des stations a
quises pour le projet CITRAMsont reportés dans le tableau 4.1 :Stations Capteur Détail du 
apteur15 pluviomètres Pluviomètre Pré
is mé
anique : Surfa
e 400 cm2enregistreurs Résolution 0.2 mmCIMEL ENERCO 4025 stations réduites(Tair, Humiditérelative,pré
ipitation) Capteurdetempératures Sonde à résistan
e de platine 100 ohms à oCMontage 4 �lsPré
ision de l'étalonnage : 0.1oC Type CE 185 AAbri Abri météorologique modèle BMOPluviomètre Pré
is mé
anique : Surfa
e 400 cm2CIMEL ENERCO 404 Résolution 0.2 mm152



Stations Capteur Détail du 
apteur5 stations 
omplètes(stations réduites +rayonnement global+ anémomètre)
Capteurdetempératures Sonde à résistan
e de platine 100 ohms à oCMontage 4 �lsPré
ision de l'étalonnage : 0.1oC Type CE 185 ACapteurd'humiditérelative Sonde à variation 
apa
itiveCellule HUMICOR équipé d'un �ltre amoviblePré
ision initiale entre 20 et 95 % : 1.5 %Abri Abri météorologique modèle BMOCIMEL ENERCO 408 Pluviomètre Pré
is mé
anique : Surfa
e 400 cm2Résolution 0.2 mmPyranomètre Type CE 180, Pré
ision 1%Vent Anémomètre CE 155 positionné à 2 mètresTab. 4.1: Des
ription te
hnique des stations météorolo-giques du projet CITRAM

Les données d'humidité du solLes mesures d'humidité du sol sont des données né
essaires pour la validation des modèlesde bilan hydrique. Trois types de mesures ont été e�e
tués :� une mesure en 
ontinu sur un site par sondage automatique TDR à 5 niveaux de profon-deur (10, 30, 50, 70 et 100
m) au pas de temps horaire entre février et novembre 2005).Il s'agissait de 10 sondes TDR CS 616 reliées à une 
entrale d'a
quisition Campbell.Le site était 
ouvert de betterave.� des mesures manuelles sur 5 autres sites à fréquen
e hebdomadaire pendant la saisonde végétation entre Mai 2004 et Novembre 2005 à l'aide d'une sonde TDR Trime FM3.Il s'agit d'une sonde mobile permettant de mesurer une humidité volumique au traversde tubes d'a

ès enfon
és dans le sol. Pour 
haque site, trois tubes ont été installésdans un périmètre de 5 m2. Deux de 
es sites étaient 
ouverts de blé, deux en orge deprintemps et le dernier, en betterave.� des mesures gravimétriques pon
tuelles pour l'étalonnage des sondes TDR. Ces prélè-vements ont été e�e
tués à deux dates en 2004, en 
onditions humides et en 
onditionssè
hes et à 4 dates en 2005.La �gure 4.2 présente la région d'étude et la lo
alisation des sites instrumentés. Les sta-tions réduites sont représentées en 
ouleur bleue, les 
omplètes en vert et les pluviomètres ennoir. La zone 
ouverte par le radar est visualisée par le triangle vert et la grille de lo
alisationde l'instrument SEVIRI de Meteosat 8 est tra
ée en rose. Les sites de mesure de l'humiditédes sols sont aussi numérotés.Les données de végétationLAI et hauteur du 
ouvert sont les données d'entrée du modèle TSVA 
on
ernant lavégétation. Pour la spatialisation de la méthode à l'é
helle d'un pixel MSG, l'o

upation du153
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LAI2000 (m2.m−2) − blé

jour (DoE)Fig. 4.3 � Dynamique du LAI du blé entre le 1/04/2005 (DoE 547) et le 30/09/2005 (DoE 639)sol est également né
essaire.Le LAI et l'o

upation du sol ont été obtenus à partir de mesures de terrain 
ouplées àl'a
quisition d'images satellite. Les hauteurs des 
ouverts ont été estimées par des modèlesagronomiques.Mesures de LAIDes mesures sur le terrain ont été e�e
tuées à 
haque a
quisition d'une image programméeà l'aide du LICOR LAI 2000. Pour obtenir des valeurs journalières, il a été ensuite né
essaired'interpoler les valeurs de LAI 
al
ulées à quelques dates à partir des images satellite. Une re-lation liant le LAI à la somme de degrés-jour a été utilisée par ARVALIS pour l'interpolation.Con
rètement, 2 par
elles de blé et 2 d'orge ont fait l'objet d'un suivi hebdomadaire deLAI. Il s'agit des sites sur lesquels un suivi de l'humidité du sol a également été réalisé (
f.partie 4.3.1).Les �gures 4.3, 4.4 et 4.5 présentent respe
tivement les dynamiques du LAI vert pourune 
ulture de blé, d'orge et de betterave, en fon
tion du jour de l'expérien
e (jour julien +366 en 2005) entre le 1/04/2005 et le 30/09/2005.O

upation des solsLa 
lassi�
ation de l'o

upation du sol sur la zone a été obtenue par 
lassi�
ation super-155
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Occupation des sols

BDD_CITRAM_2005
<all other values>

classe

Betterave

Blé

Orge

Forêt

Urbain

Non classifiéFig. 4.6 � Classi�
ation de l'o

upation du sol saison 2005visée d'images satellite à haute résolution spatiale SPOT 4 et 5 et réalisée par la so
iétéGEOSYS. Quatre images on été né
essaires pour 
ouvrir la saison 2005 en avril, mai etjuillet et 3 seulement ont pu être a
quises pour la saison 2003. Les par
elles d'entraînementsont 
elles qui ont été suivies au sol pour le LAI.Hauteur de la végétationDes mesures ont été faites durant la saison 2004-2005 sur les di�érentes 
ultures pouressayer de modéliser une vitesse moyenne de 
roissan
e en fon
tion du temps. Des mesurese�e
tuées lors d'une étude menée par l'INRA montre que la 
roissan
e de la végétation peutêtre interpolée par une fon
tion logistique. Ces fon
tions sont tra
ées sur les �gures 4.7 à4.9. Une seule 
inétique a été retenue pour le blé (Fig. 4.7).Présentation des données MSGDans le 
adre du programme CITRAM, les mesures sont 
elles du radiomètre SEVIRI àbord du satellite Meteosat8. Cet instrument mesure dans di�érentes bandes de fréquen
e eten parti
ulier dans l'infrarouge thermique à 11 et 12 mi
rons, la température radiative de lasurfa
e sur des pixels de 3km sur 5km (à la latitude de la région CITRAM) et ave
 une fré-quen
e temporelle de 15mn. Ces mesures permettent d'estimer une température de surfa
eà 
ette même résolution. Ces estimations sont produites par le SAF-Land d'Eumetsat situéau Portugal, et 
ouvrent spatialement la zone européenne et temporellement, la période deFévrier à Août 2005. La grille de lo
alisation MSG sur la région CITRAM est visible sur la�gure 4.2 (grille représentée en rouge). 157
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hauteur (m) − betterave

jour (DoE)Fig. 4.9 � Cinétique de 
roissan
e pour la betteraveEstimation de la température de surfa
e MSGLa température de surfa
e est estimée à l'aide d'un algorithme de Split-Window proposépar Wan et Dozier (1996) et développé par le SAF-Land portugais. Cet algorithme prenden 
ompte l'émissivité de la surfa
e, elle-même estimée à partir de l'algorithme de Caselleset al. (1997). La pré
ision du produit est de l'ordre du degré (LandSaf Eumetsat produ
tdo
umentation). La �gure 4.10 présente la variation de la température estimée sur les 6pixels 
entraux de la région pendant une période de 7 jours entre les 11 et 18 juillet 2005.4.3.2 Spatialisation sur la zone CITRAMLa première étape 
onsiste à dé�nir les entités homogènes sur toute la zone d'étude. Cettedé�nition des entités a été réalisée en 
roisant :� une 
arte d'o

upation des sols à haute résolution (30m),� une 
arte de la pédologie (1km) extraite de la base de données sols de l'INRA (Kinget al., 1995),� la grille de lo
alisation des pixels MSG ainsi que la lo
alisation des stations météoro-logiques.Sur la région, 3 types de sols ont été di�éren
iés (Figure 4.11). Il s'agit des limons an
iens,des sols 
al
aires et des 
al
aires se
ondaires.La 
artographie de l'o

upation des sols nous a aussi permis de di�éren
ier 5 types de
ouvertures : blé, orge, betterave, bois et forêt, urbain (Figure 4.6). L'entité homogène résultedu 
roisement de 
es 3 types de sol, 5 types de 
ouverture et 14 pixels MSG 
ouvrant la zoneCITRAM. Le nombre d'entités maximum est don
 égal à 121. Il est en réalité inférieur etvarie ave
 la période étudiée puisqu'en hiver le nombre de types de 
ouverture est inférieur.159
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Fig. 4.10 � variation de la température estimée sur les 6 pixels 
entraux de la région pendant unepériode de 7 jours entre les 11 et 16 juillet 20054.4 Appli
ation et 
omparaison des méthodes mono
ri-tère et multi
ritère basée sur la LST à basse résolu-tion spatialeL'obje
tif de 
ette partie est de présenter l'appli
ation de la méthode "agrégation-étalonnage"et les premiers résultats obtenus. L'enjeu est aussi de mettre en avant les intérêts et limitesde notre appro
he et de proposer des perspe
tives d'amélioration et de 
omparaison futurea�n de mieux l'évaluer.Nous 
omparons, selon le même prin
ipe qu'à l'é
helle lo
ale, les méthodes d'étalonnagemono
ritère et multi
ritère basées sur les données de température de surfa
e MSG-SEVIRIà l'é
helle du pixel MSG et au niveau lo
al de l'entité fon
tionnelle du modèle TSVA-SEtHyS.
hoix de la période d'étalonnageLa période d'étalonnage débute le 18/05/2005 (jour de l'expérien
e ou DoE 504) aprèsune série d'épisodes de pré
ipitations, l'état hydrique du sol est pro
he de la saturation surles 3 sites de mesures et se termine le 19/06/2005 (DoE 536) soit une durée de 32 jours.L'étude réalisée au niveau lo
al (
hapitres 2 et 3) se basait sur des périodes d'étalonnage de
20 jours. Le 
hoix de prolonger la durée est i
i imposé par le manque de données MSG endébut de période et l'absen
e de 
y
les diurnes de température 
omplets.Les 
ouverts végétaux agri
oles sont en �n de phase de 
roissan
e sur 
ette période pour le160
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Fig. 4.11 � Cartographie des sols sur la zone CITRAM
161



Fig. 4.12 � Lo
alisation des pixels 10, 11, 16 (zone ha
hurée) sur la zone d'étudeblé et l'orge et en début de 
roissan
e pour la betterave.Résultats à basse résolution spatialeNous avons séle
tionné 3 pixels MSG à l'Est de la zone CITRAM pour appliquer laméthode de désagrégation-étalonnage. Ces trois pixels 
onstitués de 23 entités homogènes(entre 5 et 9 entités par pixel) sont numérotés 10, 11 et 16 sur une grille de 18 pixels (3 ∗ 6)
ouvrant la zone (voir 
arte 4.12).Cette limitation spatiale à 3 pixels permet, d'une part, de se pla
er dans les mêmes 
onditionsque l'étude menée au niveau lo
al. En e�et, d'après (4.6) il y a 61 paramètres à étalonner ave
l'information de 3 pixels sur la température de surfa
e, 
e qui 
orrespond en moyenne à 20paramètres pour une série temporelle de température. D'autre part, les 
ontraintes imposéesaux paramètres par leur portée spatiale (Cf. partie 4.2) ont une probabilité plus forte d'êtreréalistes pour des entités de pixels voisins sur la zone d'étude que pour des entités éloignées.En e�et, un paramètre de type végétation 
omme l'albédo de la 
anopée par exemple prendla même valeur pour une 
lasse de végétation (on 
onsidère qu'il n'y a pas de variabilité intra162
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Fig. 4.13 � Ensemble des 1500 séries temporelles de température de surfa
e simulées obtenues àl'itération 8 de l'étalonnage multi
ritère.
lasse), 
ette hypothèse aura plus de 
han
e d'être valable pour des entités rappro
hées.On note 
ependant que les pratiques agri
oles 
omme la date de semis, l'irrigation ou lafertilisation peuvent être variables lo
alement en fon
tion des exploitants agri
oles et duregroupement de leurs par
elles pouvant rendre ainsi la variabilité intra 
lasse plus forte lo-
alement.En�n, le 
hoix de 
es 3 pixels MSG sur la zone CITRAM a été dé�ni en fon
tion des sitesde mesures d'humidité du sol 
omme nous l'avons présenté dans la partie 4.3.Le résultat de l'étalonnage au niveau global est présenté Figure 4.13 pour les séries detempérature de surfa
e. Nous avons tra
é l'ensemble des simulations obtenues à la dernièreitération de l'étude multi
ritère.Les résultats montrent une in
ertitude en
ore importante à la 8ieme itération en parti
u-lier sur la période diurne. Nous n'avons pas ajouté les résultats obtenus ave
 l'étalonnagemono
ritère puisqu'ils sont similaires et l'in
ertitude sur les simulations ne permet pas dedistinguer aisément sur 
e type de 
ourbe les di�éren
es entre les deux méthodes. Les si-mulations font apparaître le biais froid no
turne que nous avons mis en éviden
e au niveaulo
al sur la base de données Alpilles ave
 l'étalonnage à 6 
ritères.La �gure 4.14 présente les é
arts quadratiques (a) et les biais (b) entre les simulations obte-163



nues ave
 
haque étalonnage et les données de température de surfa
e MSG pour les 14 des
18 pixels de la base de données CITRAM. Les statistiques sont 
al
ulées sur environ 1000points de mesures (entre 986 et 1025) sur 
haque pixel. Les valeurs moyennes des paramètresétalonnés à partir des données de température de surfa
e des 3 pixels délimités par les traitspointillés ont été utilisées pour réaliser la simulation sur les 121 entités de la base de donnéesCITRAM.Cette représentation s
hématique des pixels met d'abord en éviden
e des é
arts quadra-tiques (a) élevés (erreurs entre simulations et observations) 
ompris entre 2 et 2.9K pourl'ensemble des pixels et pour les deux étalonnages. Le biais est 
ependant faible - 
omprisentre −1.2 et 0.3K - et n'explique don
 pas 
es erreurs. Ce biais moyen négatif pour la ma-jorité des pixels s'explique par le biais froid no
turne (Fig. 4.13) des simulations du modèleSEtHyS.La 
omparaison des RMSD obtenus ave
 les deux études (a) montre la meilleure minimi-sation de l'erreur moyenne par l'étalonnage mono
ritère. Ce résultat était attendu puisquel'étalonnage multi
ritère à la di�éren
e de l'étalonnage mono
ritère n'est pas basé sur l'op-timisation de la température de surfa
e. Il apparaît aussi que l'erreur et le biais sont plusfaibles sur les 3 pixels de la "zone d'étalonnage" dans le 
as mono
ritère.L'étalonnage multi
ritère optimise don
 moins bien les séries temporelles de température desurfa
e à basse résolution qu'un étalonnage mono
ritère. Ces résultats sont identiques à 
euxobtenus au niveau lo
al (partie 3.2). Cette dégradation des performan
es sur la simulationde la température de surfa
e par rapport à l'étalonnage basé sur l'optimisation point à pointde 
elle-
i permet, selon les résultats des études menées aux 
hapitres 2 et 3 à l'é
helle dela par
elle, d'améliorer les performan
es des simulations du bilan d'eau (
ontenus en eauet �ux d'évapotranspiration). L'analyse des résultats d'étalonnage au niveau lo
al présentée
i-dessous 
onforte aussi 
es 
on
lusions.Résultats au niveau lo
alPour 
ha
une des 
lasses de végétation et pour 
ha
un des types de sols, il est intéressantde 
omparer l'étalonnage des paramètres selon les deux méthodes. La rédu
tion des gammesde variation des paramètres au 
ours des itérations est donnée par les �gures 4.15 à 4.20.Parmi les paramètres libres (à étalonner) du modèle, 4 paramètres ont une portée asso
iéeau type "végétation" et 6 ont une portée asso
iée au type "sol".Les �gures présentent la rédu
tion des gammes normalisées à la gamme initiale. Pour 
haqueparamètre, quelle que soit la 
lasse 
onsidérée, les gammes initiales sont les mêmes ex
eptépour la taille du réservoir de la zone ra
inaire dp2 (voir partie 4.2).A 
haque entité homogène ou unité fon
tionnelle du modèle SEtHyS est asso
iée une 
om-binaison de la 
lasse de végétation à un type de sol.Nous 
onsidérons dans un premier temps l'étalonnage des paramètres dont la portée suit la
lasse de végétation. Seules les 3 
lasses asso
iées au 
ouverts agri
oles ("betterave", "orge"et "blé") sont présentées, les 
lasses "forêt" et "urbain" étant marginales. Les 3 �gures 4.15à 4.17 mettent en éviden
e une di�éren
e de rapidité de 
onvergen
e des gammes paramètresentre les étalonnages mono
ritère (
as a) et multi
ritère (
as b) en parti
ulier pour les 
lasses"betterave" (Fig.4.15) et "blé" (Fig.4.17) ave
 une plus forte in
ertitude pour l'étalonnage164
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Fig. 4.15 � Rédu
tion des gammes de paramètres pour la 
lasse betteravemono
ritère pour lequel les gammes peuvent ne pas être réduites. Les paramètres ont unesensibilité plus forte en moyenne ave
 la méthode multi
ritère (Cf. Chapitre 3) puisque leprin
ipe de 
et étalonnage est de �ltrer et d'utiliser uniquement l'information du 
y
le diurnede la température à laquelle 
haque paramètre est sensible. Au 
ontraire, l'étalonnage mo-no
ritère n'est pas séle
tif et utilise la même information moyenne sur le 
y
le diurne pourdé�nir la sensibilité et étalonner 
haque paramètre. Dans le 
as de la 
lasse "orge", 
epen-dant, les deux étalonnages permettent de réduire les gammes des 4 paramètres Vmax0
, Phc, dp2et αsv et de 
onverger rapidement. Les tendan
es sont 
omparables (on note une di�éren
ede 
onvergen
e pour V max0 ave
 une valeur maximale dans le 
as multi
ritère). Quelle quesoit la 
lasse 
onsidérée, l'albédo du 
ouvert tend vers les valeurs maximales de la gammeinitiale ([0.16; 0.32]) et la taille du réservoir de la zone ra
inaire dp2 vers les valeurs infé-rieures de la gamme. Ce dernier résultat est intéressant puisque nous verrons dans la suiteque les simulations du 
ontenu en eau de la zone ra
inaire surestime les mesures ave
 unassè
hement trop faible. Les faibles valeurs de dp2 tendent a priori à 
ompenser le drainagegravitaire qui n'est pas pris en 
ompte dans le formalisme "for
e-restore" du modèle. Ene�et, une taille de réservoir ra
inaire plus faible permet d'a

roître le taux d'assè
hementpuisque le �ux d'eau est supposé nul à la base de la zone ra
inaire.Les résultats pour les 
lasses "orge" et "blé" (Fig. 4.16 et 4.17) sont assez di�érents pourles deux paramètres Vmax0

et Phc bien que 
es deux 
ultures aient une phénologie 
omparable.Les �gures 4.18 à 4.20 présentent les résultats d'étalonnage pour les paramètres dont laportée suit le type "sol". Le type 1 (Cf. 
arte pédologique 4.3.2, partie 4.3) est le plus repré-senté au sein des trois pixels pris en 
ompte dans l'étude, les types 2 et 3 sont minoritaireset représentent respe
tivement 1.5 et 6% de la super�
ie de 
es trois pixels. La 
onvergen
edes paramètres est, en e�et, plus forte pour les paramètres asso
iés au type 1 qu'aux types
2 et 3 et re�ète simplement l'in�uen
e plus forte de 
es paramètres sur la température de166
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Fig. 4.16 � Rédu
tion des gammes de paramètres pour la 
lasse orge
a) mono
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Fig. 4.17 � Rédu
tion des gammes de paramètres pour la 
lasse blé
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Fig. 4.18 � Rédu
tion des gammes de paramètres pour la 
lasse sol 1surfa
e à l'é
helle du pixel.Les quatre paramètres "sol" : wmax, wresid, Ksat et Ftherm relatifs à l'état hydrique, auxtransferts d'eau et à la 
apa
ité 
alori�que présentent le plus de di�éren
es de 
onvergen
eentre les deux étalonnages. Lorsque les paramètres sont sensibles les gammes 
onvergent engénéral vers les valeurs extrémales de la gamme initiale, 
e résultat met en avant le 
ara
tèree�e
tif des paramètres dans un 
ontexte d'appli
ation où la moitié des paramètres du modèleest �xée à des valeurs moyenne par défaut.Con
lusion :Les paramètres sont plus sensibles et la 
onvergen
e de leurs gammes plus nette ave
 l'éta-lonnage multi
ritère. La tendan
e de la 
onvergen
e est 
omparable pour les paramètresdont la portée suit la 
lasse de végétation. Les di�éren
es 
on
ernent les paramètres liés autype de sol pour lesquels les 
onvergen
es à partir des gammes initiales peuvent être opposées.Les résultats sur la simulation des 
ontenus en eau selon les études d'étalonnage mono
ri-tère et multi
ritère sont 
omparés au niveau lo
al. Les mesures de l'humidité du sol a
quisespar la sonde TDR automatique au pas de temps horaire (voir partie 4.3) ont été réalisées àproximité du site identi�é "Boi2" sur la 
arte 4.2 lo
alisé sur le pixel 11 de la grille de 18pixels MSG 
ouvrant la zone CITRAM. Nous 
hoisissons d'analyser les résultats sur 
e seulsite de mesures automatiques pour lequel des mesures pon
tuelles ont aussi été réalisées.L'entité 
orrespondante est un 
ouvert de betterave sur un sol de type 1. Les �gures 4.21(a) et (b) présentent respe
tivement les simulations issues des étalonnages mono
ritère et168
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Fig. 4.19 � Rédu
tion des gammes de paramètres pour la 
lasse sol 2a) mono
ritère b) multi
ritère
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multi
ritère. Les simulations et les mesures des 
ontenus en eau de surfa
e wg (sur les 15premiers 
entimètres de sol) et de la zone ra
inaire w2 (sur la profondeur dp2 étalonnée)sont tra
ées du début de la période d'étalonnage (DoE 504) jusqu'au jour 578 (�n des me-sures mi
rométéorologiques) soit 74 jours. Les séries temporelles d'humidité moins la valeurmoyenne sur la période 
onsidérée sont données par les 
ourbes wX− < wX > (X est l'in-di
e g ou 2). L'intérêt de 
es 
ourbes est de mieux pouvoir 
omparer la dynamique simuléeà 
elle observée en éliminant le biais moyen sur la période de simulation. La simulation de latempérature de surfa
e Ts est tra
ée sur 8 jours (DoE 528 à 536) bien qu'au
une observationà haute résolution spatiale ne soit disponible pour l'évaluer.Sur la �gure 4.21, la taille du réservoir de la zone ra
inaire �xée par le paramètre dp2est di�érente entre les étalonnages. Les mesures d'humidité sont don
 moyennées sur lesprofondeurs respe
tives pour estimer l'humidité de la 
ou
he dp2, la moyenne étant baséesur une interpolation linéaire des données entre les profondeurs de mesures. Les mesures TDRpon
tuelles sont initialement données en humidité pondérale, leur transformation en humiditévolumique né
essite don
 de 
onnaître la densité apparente du sol se
. L'estimation de 
ettedensité apparente à di�érentes profondeurs apporte une in
ertitude supplémentaire sur ladonnée d'humidité par 
ette méthode. Les mesures semblent de plus avoir une variabilitétemporelle que ni le modèle ni les mesures par la sonde TDR automatique ne reproduisent.Nous a

orderons don
 une 
on�an
e aux seules mesures de la sonde TDR automatique, 
esmesures ont d'ailleurs servi à initialiser les 
ontenus en eau le jour 504.Les résultats sur la période d'étalonnage (traits tiretés verti
aux sur la �gure 4.21 pourl'humidité de surfa
e sont assez satisfaisants en parti
ulier pour l'étalonnage multi
ritère. Lasimulation du 
ontenu en eau ra
inaire reproduit 
ependant moins bien la série d'observationsbien que la dynamique soit aussi plus 
ohérente ave
 les mesures dans le 
as multi
ritère.Les di�éren
es visuelles sont 
ependant assez faibles.L'assè
hement trop lent de la zone ra
inaire pour les deux 
as a) et b) indique une limitedu modèle SEtHyS par la simpli�
ation de la représentation du sol. L'ajout d'un simpleterme de drainage gravitaire doit être testé. Ce pro
essus supplémentaire ne requiert pas deparamètre additionnel puisqu'il 
orrespond au terme de 
ondu
tivité hydraulique (Cf. Eq.1.37 
hapitre 1). Une meilleure prise en 
ompte du ruissellement super�
iel autrement quepar simple débordement du réservoir super�
iel est aussi à pré
oniser au vue de la simulationdu 
ontenu en eau de surfa
e pendant et après les épisodes de pluie.Les tableaux 4.22 et 4.23 donnent les é
arts quadratiques moyens (RMSD), les biais ainsique leurs valeurs relatives (bien adaptées i
i pour w2 puisque la profondeur dp2 n'est pasidentique dans les 
as a et b) entre les 
ontenus en eau simulés et les mesurés pour la périoded'étalonnage (tableau 4.22) et pour la période 
omprise entre les jours 504 et 578 (tableau4.23).Sur la période d'étalonnage (504 − 536), les 
ritères statistiques utilisés dans le tableau4.22 indiquent de meilleurs résultats que sur la période 504 − 578 (tableau 4.23). En e�etl'erreur du modèle sur les 
ontenus en eau est plus élevée après la période d'étalonnage quependant. Cela s'explique en partie par les épisodes de pluie plus fréquents et plus intensesaprès le jour 540 (Cf. 
ourbes 4.21) et la né
essité de ré-étalonner le modèle 
ompte-tenude sa dérive. Les résultats des deux tableaux donnent, sans entrer dans les détails, un léger170
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Fig. 4.21 � Simulation des 
ontenus en eau du sol wg et w2 et de la température de surfa
e obtenuepar étalonnage mono
ritère (a) et multi
ritère (b) sur l'entité 
lasse "betterave" - sol 1 du pixel MSG
11 (en référen
e à la grille MSG 3 × 6 pixels 
ouvrant la zone CITRAM) ; la période d'étalonnageest délimitée par les traits tiretés verti
aux
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Période 504 − 536

Fig. 4.22 � Statistiques sur les simulations des 
ontenus en eau de surfa
e et ra
inaire pour lesdeux étalonnages sur la période 504 − 536avantage à la méthode multi
ritère.Con
lusion :Ces premiers résultats d'appli
ation de la méthode multi
ritère basée sur la dynamique du
y
le diurne de la température de surfa
e à basse résolution tendent à 
onforter les résultatsobtenus à l'é
helle lo
ale (
hapitres 2 et 3). Le �ltrage séle
tif de l'information 
ontenue dansla dynamique du 
y
le de température pour étalonner les paramètres du modèle SEtHyS
onduit en moyenne à dégrader la simulation de la température de surfa
e par rapport à unétalonnage basé sur son optimisation et à améliorer la simulation des 
ontenus en eau.4.5 Con
lusion du 
hapitre et perspe
tivesSynthèse :Parmi l'ensemble des appro
hes existantes et envisageables pour aborder le problème del'assimilation des données de télédéte
tion à basse résolution spatiale dans le but d'estimerles variables et pro
essus dé
rivant l'état énergétique et hydrique de la surfa
e à plus �ne ré-solution, l'appro
he montante est 
ertainement la plus simple. L'avantage de 
ette appro
heest qu'elle ne né
essite pas d'étape intermédiaire 
omme la désagrégation et que la méthoded'assimilation est mise en oeuvre dire
tement à partir des données à basse résolution. Ellepermet néanmoins de 
ontr�ler la simulation des modèles de bilan d'énergie et d'eau ou desmodèles de fon
tionnement de la végétation à l'é
helle lo
ale des pro
essus.L'appro
he montante que nous avons développée et appliquée sur la base de données CI-TRAM a 
onsisté à adapter la méthode d'analyse de sensibilité et d'étalonnage sto
hastique(Bastidas et al, 1999 ; Gupta et al. 1999 ; Demarty et al ; 2004, 2005) basée sur les 
ara
téris-172



Période 504 − 578

Fig. 4.23 � Statistiques sur les simulations des 
ontenus en eau de surfa
e et ra
inaire pour lesdeux étalonnages sur la période 504 − 578tiques du 
y
le diurne de la température de surfa
e (gradients temporels, phase, amplitude).Nous avons alors 
omparé 
ette méthode multi
ritère à une méthode mono
ritère basée surl'optimisation point à point de la simulation de température. Nous avons limité la zoned'étude à 3 pixels MSG voisins in
luant les sites de mesure de l'humidité du sol. Cette zone
orrespond à 23 entités dé�nies par la 
ombinaison d'une 
lasse de végétation et d'un typede sol. Un ensemble de 61 paramètres est à restituer à partir des 3 séries temporelles detempérature sur une période de 32 jours d'étalonnage. On note 
ependant que la variabilitéinterpixel est faible puisque le pour
entage d'o

upation des sols est assez similaire pour les
3 pixels 
hoisis :� pixel 10, 31% d'orge, 36% de blé et 18% de betterave� pixel 11, 30% d'orge, 33% de blé et 23% de betterave� pixel 16, 33% d'orge, 33% de blé et 19% de betteraveLes résultats obtenus à l'é
helle du pixel montrent, de façon attendue, que les simulationsissues de l'étalonnage mono
ritère optimisent mieux la température que 
elles obtenues ave
l'étalonnage multi
ritère. La rédu
tion des gammes de paramètres est plus forte ave
 l'éta-lonnage multi
ritère et les di�éren
es de 
onvergen
e entre les deux étalonnages 
on
ernentsurtout quatre paramètres suivant le type de sol et 
ontr�lant l'état hydrique, les transfertsd'eau dans le sol et la 
apa
ité 
alori�que.Doit-on voir dans 
es résultats un �ltrage de l'erreur de modélisation et de mesure de la tem-pérature sur l'ajustement des paramètres puisque le suivi du bilan hydrique au niveau lo
alest légèrement meilleur dans le 
as de l'étalonnage multi
ritère ? Ces premiers résultats sontnéanmoins limités à une seule entité pour laquelle des mesures regulières sont disponibles.Cependant, ils sont 
ohérents ave
 les résultats obtenus à l'é
helle lo
ale de la par
elle agri-
ole (présentés le 
hapitre pré
édent) sur un ensemble de fenêtres d'étalonnage su

essives.Critiques : 173



Les 
ontraintes sur les paramètres permettant de limiter le nombre d'in
onnues du sys-tème sont une hypothèse forte a priori qui empê
he de restituer une variabilité intra 
lasse.La variabilité au sein d'une 
lasse de végétation est due au type de sol sur lequel ellese trouve mais aussi au forçage radiatif et météorologique lo
al puisque 
haque entité estratta
hée à la station métérologique la plus pro
he. Néanmoins, on suppose que les para-mètres dont la portée n'est pas lo
ale (et suit don
 soit le type de végétation ou le type desol) prennent la même valeur quelle que soit la lo
alisation de la par
elle sur la zone géo-graphique 
onsidérée. Cette 
ontrainte empê
he, en e�et, toute variabilité des paramètresestimés au sein d'une même 
lasse. La restitution de 
ette variabilité intra 
lasse né
essite unesour
e d'information supplémentaire puisque le nombre de paramètres asso
iés aux entitésaugmente en général plus vite que l'information basse résolution né
essaire pour les restituer.La variabilité inter pixels de la température de surfa
e basse résolution permet-elle d'ob-tenir une information supplémentaire en augmentant le nombre de pixels ?Même si deux séries temporelles de température basse résolution spatiale sont semblablesd'un pixel à l'autre, l'information relative peut etre di�érente puisque l'o

upation des solsdans 
haque pixel et le forçage mi
rométéorologique ont peu de 
han
e d'être exa
tement lesmêmes. Cependant, dans le 
as de paysages 
omme la zone CITRAM 
omposés de par
ellesagri
oles réparties de façon homogène pour les di�érentes 
lasses, une faible variabilité detempérature entre des pixels voisins sur un même type de sol 
orrespond à une informationredondante. Il serait don
 intéressant pour répondre plus pré
isément à 
ette question, de
onsidérer (pour un 
as d'appli
ation donné) un signal moyen issu d'un nombre limité depixels et de réaliser l'étalonnage ave
 
ette seule information a�n de mesurer la plus-valueapportée par la 
onnaissan
e des informations sur 
haque pixel.Quelle 
on�an
e apporter aux valeurs des paramètres estimés ?La moitié des paramètres du modèle a été �xée à des valeurs moyennes 
orrespondant aumilieu des gammes d'in
ertitude. L'étalonnage de la moitié restante impose aux paramètreslibres de 
ompenser en partie les erreurs engendrées par 
e 
hoix. Ces paramètres ont alorsun 
ara
tère e�e
tif et la valeur estimée n'est pas tant importante que l'e�et qu'elle produitsur la simulation du bilan d'énergie. On remarque d'ailleurs que les gammes de paramètrestendent plus souvent vers les extrêmes de la gamme de variation initiale que vers des va-leurs intermédiaires, 
es 
onvergen
es re�ètent à la fois les possibles 
ompensations entre les
onvergen
es des paramètres libres et les 
ompensations permettant de 
orriger l'erreur desparamètres �xés.L'analyse, au niveau de l'entité, des résultats de l'étalonnage est basée sur les mesuresd'humidité lo
ales. Leur représentativité permet-elle d'avoir 
on�an
e dans l'évaluation desrésultats ? 174



Le problème de représentativité des mesures lo
ales est double : d'une part, les mesuressont réalisées sur une par
elle sur un nombre limité de sites entre lesquels il y a une variabilitélo
ale à laquelle s'ajoute l'erreur de mesure elle-même. D'autre part, du point de vue de lasimulation, on 
onsidère une entité représentative de la 
lasse et non pas une par
elle bienque les 
onditions de forçage météorologique et radiatif soient 
onsidérés lo
alement. L'e�etde la variabilité intra 
lasse des mesures biaise don
 aussi la 
omparaison.Qu'en est-il du 
oût numérique de la méthode ?D'un point de vue informatique, l'appro
he montante a un 
oût numérique plus faible,l'assimilation sto
hastique est la limite prin
ipale puisqu'elle repose sur l'é
hantillonnage del'espa
e des paramètres du modèle spatialisé sur toute la zone d'étude par tirage aléatoire.Le temps de 
al
ul augmente rapidement ave
 le nombre de simulations, il doit rester infé-rieur à la fenêtre d'étalonnage si on envisage l'assimilation variationnelle de la températurede surfa
e en temps réel sur des périodes su

essives 
omme l'étude présentée partie 3.4.Dans 
ette limite, l'enjeu est de maximiser le nombre de simulations dans le temps impartiet d'améliorer l'é
hantillonnage de l'espa
e des paramètres.Perspe
tivesA 
ourt terme :Con
ernant l'évaluation de la méthode d'étalonnage multi
ritère, après la période 504−
536, il reste en
ore 42 jours de mesures d'humidité des sols disponibles sur la par
elle ins-trumentée ave
 la sonde TDR automatique. Un autre étalonnage à partir du jour 536 estenvisagé a�n d'évaluer la 
orre
tion de la dérive du modèle observée. Les données de tempé-rature MSG sont su�samment denses pour réaliser 
et étalonnage.La prise en 
ompte du terme de drainage gravitaire a�n d'améliorer l'hydrologie du modèles'avère né
essaire pour reproduire les données d'humidité de la zone ra
inaire.La 
omparaison des températures de brillan
e simulées au niveau lo
al ave
 les données AS-TER dont la résolution spatiale est de 90m va permettre sur quelques dates d'évaluer la"désagrégation" par l'étalonnage du modèle.A plus long terme :Les di�érentes appro
hes envisagées pour aborder la problématique d'assimilation de latempérature de surfa
e basse résolution spatiale dans les modèles de type TSVA pour suivrele bilan d'énergie et d'eau au niveau lo
al sont à inter
omparer sur la même base de données.La méthode de "désagrégation-étalonnage sto
hastique" basée sur l'estimation de la tempé-rature au niveau lo
al par une hypothèse de redistribution de l'erreur de façon identiquequelle que soit la 
lasse de végétation doit être à nouveau mise en oeuvre et 
omparée àla méthode "d'agrégation-étalonnage sto
hastique" présentée dans 
e 
hapitre. L'utilisationd'une base de données synthétiques serait alors utilisée.Cette méthode pourrait aussi être elle-même 
omparée à la méthode de désagrégation sta-175



tistique proposée par Cardot et al. (2004) appliquée aux données IRT.En�n, une étude permettant de "
ompléter" les données MSG manquantes pour re
onsti-tuer le 
y
le diurne de la température de surfa
e aurait un réel intérêt. Cette problématiquede l'utilisation 
ombinée de données de télédéte
tion à des résolutions spatiales di�érentespourrait alors être étudiée, 
omme le 
ouplage des données MSG et des données MODIS parexemple.
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Con
lusion généraleMon travail de thèse a 
onsisté à étudier l'apport de la température de surfa
e mesuréepar télédéte
tion infrarouge thermique pour 
ontraindre le modèle TSVA SEtHyS développéau CETP. Cette étude fait suite aux travaux initiés par Demarty (2001, 2004) sur l'étalon-nage du modèle TSVA SiSPAT (Braud et al ; 1995) à partir de la température de brillan
e etdu 
ontenu en eau de la 
ou
he super�
ielle de sol ave
 une méthode sto
hastique originale.L'adaptation de 
ette méthode pour évaluer l'intérêt et la faisabilité d'un étalonnage baséuniquement sur la température de surfa
e a 
onduit au développement d'une méthodologieutilisant la dynamique temporelle de 
elle-
i. En e�et, la 
onnaissan
e à très haute réso-lution temporelle de la température et par 
onséquent de son 
y
le diurne a permis de la
onsidérer 
omme un signal dont les 
ara
téristiques (gradients temporels, amplitude, phase)ont été exploitées 
omme autant d'informations renseignant le bilan énergétique et hydriqueà l'interfa
e sol végétation atmosphère. L'étalonnage multi
ritère proposé a la parti
ularitéd'utiliser de façon séle
tive l'in�uen
e (ou la sensibilité) des paramètres du modèle sur ladynamique de la température. Cette né
essité permet de �ltrer l'information pertinente pourétalonner 
haque paramètre. La mise en oeuvre d'un tel étalonnage sur des fenêtres tem-porelles d'une vingtaine de jours permet à la fois d'utiliser la variabilité journalière de lasensibilité des paramètres du modèle selon les pro
essus d'é
hanges privilégiés en fon
tionde l'heure de la journée et aussi de prendre en 
ompte l'évolution de 
ette sensibilité selonles 
onditions de forçage météorologique, d'état hydrique du sol et du stade phénélogique du
ouvert végétal. Bien que 
et étalonnage requière un 
ertain nombre de 
ontraintes servant de"guide" pour les paramètres peu sensibles à la température de surfa
e, les résultats obtenusà l'é
helle lo
ale par 
omparaison à un étalonnage mono
ritère simple basé sur l'optimisationde la température point à point, permet d'envisager son extension à l'é
helle du pixel MSGoù la température est e�e
tivement disponible. La partie suivante du travail traite don
 duproblème de l'assimilation de données à faible résolution spatiale dans les modèles de biland'énergie à la surfa
e. La problématique de désagrégation envisagée selon l'appro
he mon-tante 
onsiste à estimer les paramètres du modèle par 
omparaison des simulations agrégéesà basse résolution aux observations satellitales. L'enjeu de 
ette étape a été d'étendre etd'adapter la méthode développée au niveau lo
al au 
as du modèle spatialisé sur une zoneagri
ole pour laquelle les mesures de température intègrent toute l'information 
ontenue dansle pixel hétérogène.La première partie de mon travail a été d'analyser la sensibilité des paramètres du modèleSEtHyS en fon
tion des 
onditions d'appli
ation sur une par
elle de blé d'hiver de la base dedonnées Alpilles-ReSeDA. Compte tenu de sa fa
ilité de mise en oeuvre et du grand nombre177



d'expérien
es numériques envisagées, le prin
ipe de la méthode sto
hastique (Bastidas etal., 1999 ; Gupta et al., 1999 ; Demarty et al., 2004, 2005) a été retenu. Une série d'analysede sensibilité et d'étalonnage des paramètres du modèle sur 4 périodes 
ara
téristiques dustade phénologique du 
ouvert végétal a été menée. Les 
on
lusions de 
ette étude sont lessuivantes :� la sensibilité des paramètres évoluent dans le temps en fon
tion des pro
essus d'é
hangeprivilégiés sur la période 
onsidérée.� Les performan
es du modèle sont améliorées si les paramètres in�uents sont réajustésrégulièrement pour 
orriger la traje
toire du modèle.Ces résultats servant le propos de notre étude étaient 
ependant attendus puisqu'un mo-dèle 
on
eptuel simple (le sol est assimilé à un simple réservoir ouvert en surfa
e) 
ommele modèle SEtHyS et ne représentant pas l'ensemble des pro
essus d'é
hanges hydriques parexemple, a des paramètres relativement e�e
tifs qui o�rent de 
e fait une 
ertaine libertédans leur ajustement selon le 
ontexte d'appli
ation. Un étalonnage dynamique permet alorsde 
ompenser les "erreurs lo
ales" de la traje
toire du modèle et de rendre possible la va-riabilité temporelle des paramètres qu'il sera intéressant d'analyser au moins qualitativement.La phase suivante de la thèse vise à étudier l'apport de la température de surfa
e dans le
ontr�le du bilan énergétique et hydrique à l'interfa
e sol végétation atmosphère et à dévelop-per une méthode d'étalonnage basée uniquement sur 
ette donnée. La di�
ulté d'appré
ierl'apport de 
ette température dans l'étalonnage du modèle SEtHyS a motivé la mise enpla
e de 
ritères obje
tifs pour analyser les résultats. Une série d'expérien
es 
omparativesin
luant ou non la température de surfa
e dans le jeu de variables utilisées pour l'étalonnagedes paramètres a été mise en oeuvre. 3 s
enarii d'étalonnage ont été réalisés sur 3 périodes
ara
téristiques de 20 jours et sur l'ensemble du 
y
le végétal (
ouvrant 155 jours). Les ré-sultats de 
es études ont mis en avant les points importants suivants :� la température de surfa
e permet en général d'améliorer la simulation du bilan hydriquequand elle fait partie du jeu de variables à optimiser (étalonnage multi
ritère)� L'optimisation simple du signal par minimisation de l'é
art quadratique moyen entresimulation et observation de la seule donnée de température de surfa
e (étalonnagemono
ritère) ne permet pas d'étalonner tous les paramètres du modèle et 
onduitdans le 
as étudié à maximiser le �ux de 
ondu
tion de la 
haleur dans le sol et àminimiser le �ux d'évapotranspiration.� L'étalonnage ave
 la seule donnée de température sur de 
ourtes périodes temporellesde 20 jours améliore les performan
es du modèle sur la simulation du bilan d'eaupar rapport à un étalonnage moyen sur les 155 jours. Ce résultat in
ite de nouveau à
onsidérer de 
ourtes fenêtres temporelles (de 20 jours i
i) pour suivre le bilan hydriqueave
 la température de surfa
e.� une méthode d'étalonnage basée sur la seule 
onnaissan
e du 
y
le diurne de la tem-pérature doit envisager un moyen d'être moins sensible aux biais et aux erreurs desimulation du modèle. 178



Dès lors, le développement d'une méthode d'étalonnage multi
ritère séle
tive basée sur laseule 
onnaissan
e de la dynamique du 
y
le diurne de la température de surfa
e a été entre-pris. Cette méthode a été ensuite appliquée et évaluée à l'é
helle lo
ale. La mise en oeuvrede 
elle-
i né
essite de 
ontraindre a priori la taille du réservoir ra
inaire pour avoir une
han
e de 
onverger vers des résultats a

eptables. L'appli
ation des méthodes multi
ritèreet mono
ritère sur 7 périodes su

essives d'étalonnage ou d'ajustement des paramètres ave
le même proto
ole 
onsistant à autoriser le ré-étalonnage des paramètres autour du dernierétalonnage réalisé nous a permis :� d'analyser la sensibilité des paramètres aux 
ara
téristiques du 
y
le diurne de la tem-pérature (gradients temporels, amplitude, phase) dans le 
as multi
ritère� de mettre en éviden
e l'intérêt de la méthode multi
ritère pour la simulation du bilanénergétique et hydrique ave
 un meilleur 
ontr�le de la traje
toire du modèle� de proposer l'ajout d'un 
ritère sur la valeur "absolue" (
'est à dire sur la valeur elle-même et non pas sur la dynamique) de la température a�n de limiter la dérive dans leréajustement des 
ontenus en eau initiauxCompte tenu de 
es résultats la méthode multi
ritère a ensuite été appliquée dans un
ontexte d'assimilation de données pour lequel la fenêtre de ré-étalonnage était déterminéeautomatiquement par la dérive du modèle elle même évaluée sur la dynamique du 
y
lediurne. Les étalonnages du modèle obtenus 
onduisent à des erreurs inférieures à 45W.m−2sur les �ux de surfa
e simulés, de l'ordre de 0.1m3.m−3 pour le 
ontenu en eau du réservoirtotal mais aussi à une large surestimation du 
ontenu en eau super�
iel liée à la surestima-tion de la résistan
e de sol à l'évaporation.Il apparaît don
 
lairement qu'un 
ertain nombre de paramètres peu sensibles et/ou malestimés par la dynamique de la température doit être déterminé par une autre sour
e d'in-formation ou �xé à des valeurs moyennes par défaut. L'évaluation de la méthode proposéesur une autre base de données permettrait de mieux dé�nir sa robustesse.La dernière partie du travail ouvre sur un grand nombre de perspe
tives et un exer
i
ed'inter
omparaison de méthodes pour assimiler la température basse résolution spatiale ethaute résolution temporelle dans les modèles de type TSVA fon
tionnant à une é
helle pro
hede la par
elle agri
ole. Une méthode basée sur l'étalonnage sto
hastique du modèle selon uneappro
he aggrégative montante a été développée et testée sur la base de données CITRAM.L'adaptation de l'étalonnage multi
ritère et mono
ritère au problème basse résolution a per-mis d'inter
omparer leurs résultats sur une période de 32 jours d'étalonnage. Les premiersrésultats indiquent les mêmes tendan
es qu'au niveau lo
al se résumant par la dégradationde la simulation de la température de surfa
e et la meilleure performan
e des simulationsdes 
ontenus en eau dans le 
as de l'étalonnage multi
ritère.Outre la validation sur d'autres périodes d'étalonnage, l'ajout d'une représentation plusréaliste de la simulation du bilan hydrique dans le sol, ou la 
omparaison des températuressimulées au niveau lo
al ave
 les données haute résolution spatiale ASTER, les perspe
tives179



à plus long terme sont multiples et visent à multiplier les études de 
as. En faisant varier,par exemple, le nombre de pixels 
onsidérés pour l'étalonnage nous pourrions déterminerdes 
onditions numériques maximisant le rapport information sur nombre de paramètres àdéterminer.La validité et l'intérêt des 
ontraintes sur les paramètres doivent aussi faire l'objet d'étudesdétaillées. On peut imaginer 
oupler à l'avenir le modèle SEtHyS spatialisé à un modèle hy-drologique permettant de mieux 
ontraindre spatialement le bilan hydrique en assimilant defaçon variationnelle la température de surfa
e dans le modèle SEtHyS. Cette étude 
onsiste-rait à reprendre le prin
ipe de l'étude menée par Ottlé et Vidal-Madjar (1994) en y apportantl'intérêt des données haute résolution temporelle de température de surfa
e MSG-SEVIRI.D'autre part, le 
ouplage des données IRT basse résolution spatiale à des données à plushaute résolution moins fréquentes permettrait de 
oupler la synergie de l'appro
he séquen-tielle à haute résolution spatiale à l'assimilation variationnelle basse résolution.L'utilisation 
ombinée de données multispe
trales pour augmenter l'information du systèmeest assurément une voie à explorer 
omme le proposent Olioso et al. (2005) ou Li et Kus-tas (2006). Néanmoins, le problème de l'interdépendan
e entre les signaux de di�érenteslongueurs d'onde doit être bien pris en 
ompte au même titre que dans l'appro
he de désa-grégation proposée par Kustas et al. (2003). En 
on
lusion, 
e travail nous a permis demontrer l'apport de la mesure dans l'infrarouge thermique pour 
ontraindre les variableset paramètres des modèles d'interfa
e sol-végétation-atmosphère. Il ouvre de larges pers-pe
tives dans di�érents domaines environnementaux 
omme la météorologie, l'hydrologie oul'agro
limatologie où le besoin de re
alage des modèles de fon
tionnement est importantparti
ulièrement dans les 
entres opérationnels. L'exploitation future des données spatialesdans 
es systèmes permettra à terme l'amélioration des prévisions de 
es modèles.

180



BibliographieA
s, F. and M. Hantel, 1998 : The land-surfa
e �ux model PROGSURF. Global and Pla-netary Change, 19, 19�34.Ball, J., 1988 : An analysis of stomatal 
ondu
tan
e. Ph. d., Stanford University.Baret, F., 2002 : Multi-sensor and multi-temporal remote sensing observations to 
hara
te-rize 
anopy fun
tioning. The ReSeDA proje
t. Agronomie, 22, 1�3.Bastiaanssen, W., M. Menenti, R. Feddes, and A. Holtslag, 1998 : A remote sensing surfa
eenergy balan
e algorithm for land (SEBAL) 1.Formulation. Journal of Hydrology , 212-213,198�212.Bastidas, L., H. Gupta, S. S., W. Shuttleworth, and Z. Yang, 1999 : Sensitivity analysis ofa land surfa
e s
heme using multi
riteria methods. Journal of Geophysi
al Resear
h, 104,19,481�19,490.Be
ker, F., F. Nerry, P. Ramanantsizehena, and M. Stoll, 1986 : Mesures d'émissivité an-gulaire par re�exion dans l'infrarouge thermique - impli
ations pour la télédéte
tion. INT.J. Remote Sensing , 7, 1751�1762.Ben Mehrez, M., 1990 : Etalonnage d'un modèle de �ux de surfa
e dans le 
as de l'expe-rien
e HAPEX-MOBILHY. Appli
ation de la resistan
e d'un 
ouvert. Thèse de do
torat,Université de Paris 7.Ben Mehrez, M., O. Ta
onet, D. Vidal-Madjar, and C. Valen
ogne, 1992 : Estimation ofstomatal resistan
e and 
anopy evaporation during the HAPEX-MOBILHY experiment.Agri
ultural and Forest Meteorology , 58, 285�313.Bernard, R., J. Soares, and D. Vidal-Madjar, 1986 : Di�erential bare �eld drainage proper-ties from airborne mi
rowave observations. Water Resour
es Resear
h, 22, 869�875.Beven, K. and A. Binley, 1992 : The future of distributed models : model 
alibration andun
ertainty predi
tion. Hydrologi
al Pro
esses, 6, 279�298.Beven, K. and P. Quinn : 1994, Similarity and s
ale e�e
ts in the water balan
e of heteroge-neous areas. AGMET Conferen
e on The balan
e of water - Present and future, AGMET,ed., Dublin, September.Bhumralkar, C., 1975 : Numeri
al experiments on the 
omputation of ground surfa
e tem-perature in an atmospheri
 general 
ir
ulation model. Journal of Applied Meteorology , 14,1246�1258.Bierkens, M., P. Finke, and P. d. Willigen, 2000 : Ups
aling and Downs
aling Methods forEnvironmental Resear
h. Wageningen University and Resear
h Center, Kluwer A
ademi
Publishers, Dordre
ht/Boston/London. 181



Bla
kadar, A. : 1976, Modeling the no
turnal boundary layer. third Symposium Atmos.Turb. Di�usion and Air quality, Raleigh, 46�49.Boni, G., F. Castelli, and D. Entekhabi, 2001a : Sampling strategies and assimilation ofground Temperature for the Estimation of surfa
e Energy Balan
e Componants. IEEETransa
tions on geos
ien
e and remote sensing , 39, 165�172.Boni, G., D. Entekhabi, and F. Castelli, 2001b : Land data assimilation with satellitemeasurements for the estimation of surfa
e energy balan
e 
omponents and surfa
e 
ontrolon evaporation. Water Resour
es Resear
h, 37, 1713�1722.Boulet, G., I. Braud, and M. Vau
lin, 1997 : Study of the me
hanisms of evaporation underarid 
onditions using a detailed model of the soil-atmosphere 
ontinuum. Appli
ation tothe EFEDA 1 experiment. Journal of Hydrology , 193, 114�141.Braud, I., D.-A. A.C., M. Vau
lin, J. Thony, and P. Ruelle, 1995 : A simple soil-plant-atmosphere transfer model (SiSPAT) development and �eld veri�
ation. Journal of Hydro-logy , 166, 213�250.Braud, I. and A. Chanzy, 2000 : Soil properties, initial and boundary 
onditions for usewithin SVAT models in the framework of the inter
omparison of SVAT models used in theAlpilles-ReSeDA proje
t. Te
hni
al report, Alpilles-ReSeDA database.Brooks, R. and A. Corey, 1964 : Hydrauli
 properties of porous media. Ph.D. thesis, Colo-rado University.Brunet, Y., B. Itier, J. M
Aneney, and J.-P. Lagouarde, 1994 : Downing evolution of s
alar�uxes and surfa
e resista
e under 
onditions of lo
al adve
tion. Part 2 : measurements overbarley. Agri
ultural and Forest Meteorology , 71, 227�245.Brunet, Y., K. Paw, U, and L. Prévot : 1991, Using the radiative surfa
e temperature inenergy budget studies over plant 
anopies. 5th International Colloquium - Physi
al Measu-rements and Signatures in Remote Sensing, Cour
hevel, Fran
e.Burke, E. J., W. J. Shuttleworth, K. H. Lee, and L. A. Bastidas, 2001 : Using Area-Averageremotely sensed Surfa
e Soil Moisture in Multipat
h Land Data Assimilation Systems.IEEE Transa
tions on geos
ien
e and remote sensing , 39, 2091�2100.Calvet, J.-C., 1994 : A Lagrangian Model of Evapotranspiration of the Amazon Forestfrom Surfa
e Temperature and Stomatal Resistan
e Estimates. Remote Sensing Reviews,10, 193�216.Camillo, P. and R. Gurney, 1996 : A resistan
e parameter for bare-soil evaporation models.Soil S
ien
e, 141, 95�105.Campbell, G., 1985 : Soil physi
s with BASIC : transport models for soil-plant systems.Elsevier, Amsterdam, 150pp. pp.Caparrini, F., F. Castelli, and D. Entekhabi, 2004 : Variational estimation of soil and vege-tation turbulent transfer and heat �ux parameters from sequen
es of multisensor imagery.Water Resour
es Resear
h, 40, doi :10.1029/2004WR003358.Cardot, H., R. Faivre, and M. Goulard, 2003 : Fun
tional approa
hes for predi
ting land usewith the temporal evolution of 
oarse resolution remote sensing data. Journal of AppliedStatisti
s, 30, 1185�1199. 182



Cardot, H., R. Faivre, and P. Maisongrande : 2004, Random e�e
ts varying time regressionmodels : appli
ations in remote sensing. Compstat2004, P. Verlag, ed., J. Anto
h, 777�784.Carlson, T., 1991 : Modeling stomatal resistan
e - an overview of the 1989 workshop at thePennsylvania-state-university. Agri
ultural and Forest Meteorology , 54, 103�106.Carlson, T., W. Capehart, and R. Gillies, 1995 : A New Look at the simpli�ed Method forRemote Sensing of Daily Evapotranspiration. Remote Sens. Environ., 54, 161�167.Castelli, F., I. Rodrigez-Iturbe, and D. Entekhabi, 1996 : An analyti
al framework for themodelling of the spatial intera
tion between the soil moisture and the atmosphere. Journalof Hydrology , 184, 19�34.Cayrol, P., 2000 : Assimilation de données satellitales dans un modèle de 
roissan
e et debilan d'énergie. Appli
ation à des zones semi-arides.. Thèse de do
torat, Université PaulSabatier.Cayrol, P., L. Kergoat, S. Moulin, G. Dedieu, and A. Chehbouni, 2000 : Calibrating a 
ou-pled SVAT/Vegetation Growth Model with Remotely Sensed and Surfa
e Temperature.ACase Study for the HAPEX-Sahel Grassland Sites. Journal of Applied Meteorology , 39,2452�2472.Chanzy, A., 1991 : Modelisation simpli�ée de l'evaporation d'un sol nu utilisant l'humiditéet la température de surfa
e a

essibles par teledete
tion. Ph.D. thesis, Institut nationalagronomique Paris-Grignon.Chehbouni, A., D. Seen, E. Njoku, and B. Monteny, 1996 : Examination of the Di�eren
ebetween Radiative and Aerodynami
 Surfa
e Temperatures over Sparsely Vegetated Sur-fa
es. Remote Sens. Environ., 58, 177�186.Chehbouni, A., C. Watts, Y. Kerr, G. Dedieu, J. Rodriguez, F. Santiago, P. Cayrol, andG. Boulet, 2000 : Methods to aggregate turbulent �uxes over heterogeneous surfa
es :appli
ation to SALSA dataset in Mexi
o. Agri
ultural and Forest Meteorology , 105, 133�144.Choudhury, B. and S. Idso, 1985 : An empiri
al model for stomatal resistan
e of �eld-grownwheat. Agri
ultural and Forest Meteorology , 36.Choudhury, B., R. Reginato, and S. Idso, 1986 : An analysis of infrared temperature obser-vations over wheat and 
al
ulation of latent heat �ux. Agri
ultural and Forest Meteorology ,37, 75�88.Collatz, G., J. Ball, C. Grivet, and J. Berry, 1991 : Physiologi
al and environmental regu-lation of stomatal 
ondu
tan
e, photosynthesis and transpiration : a model that in
ludes alaminar boundary layer. Agri
ultural and Forest Meteorology , 54, 107�136.Collins, D. and R. Avissar, 1994 : An evaluation with the Fourier amplitude sensitivitytest (FAST) of whi
h land surfa
e parameters are of greatest importan
e in atmospheri
modeling,. Journal of Climate, 7, 681�703.Coret, L., 2002 : Impa
t de l'hétérogénéité de surfa
e sur le signal en entrée d'un 
apteurinfrarouge thermique. Prise en 
ompte de l'aspe
t dire
tionnel. Thèse de do
torat, E
oleNationale Supérieure de l'Aeronautique et de l'Espa
e.Coudert, B., 2003 : Etude de sensibilité du modèle d'interfa
e SEtHyS : Appli
ation ausuivi de l'état hydrique des sols par assimilation de données. Rapport interne, CETP-IPSL.183



Coudert, B. and C. Ottlé, 2006
 : An improved SVAT model 
alibration strategy basedon the optimization of the surfa
e temperature temporal dynami
s. Geophysi
al Resear
hLetters, submitted.Coudert, B. and C. Ottlé : 2006d, Multiobje
tive 
alibration of the SEtHyS SVAT modelbased on diurnal radiative surfa
e temperature measurements. RAQRS II , J. A. Sobrino,ed., Valen
ia, Spain.Coudert, B., C. Ottlé, B. Boudevillain, J. Demarty, and P. Guillevi
, 2006a : Contributionof thermal infrared remote sensing data in multiobje
tive 
alibration of a dual sour
e SVATmodel. Journal of Hydrometeorology , 7, 404�420.Coudert, B., C. Ottlé, and X. Briottet, 2006b : Monitoring land surfa
e pro
esses withthermal infrared data : Calibration of SVAT parameters based on the optimisation of diurnalsurfa
e temperature 
y
ling features. Remote Sensing of Environment , submitted.Courault, D., B. Aloui, J.-P. Lagouarde, P. Clastre, H. Ni
olas, and C. Walter, 1996 :Airborne thermal data for evaluating the spatial distribution of a
tual evapotranspirationover a watershed in o
eani
 
limati
 
onditions - appli
ation of semi-empiri
al models. INT.J. Remote Sensing , 17, 2281�2302.Cowan, I., 1968 : Mass, heat and momemtum ex
hange between stands of plants and theiratmospheri
 environment. Quart. J. Roy. Meteorol. So
., 94, 523�544.Cox, P., C. Huntingford, and R. Harding, 1998 : A 
anopy 
ondu
tan
e and photosynthesismodel for use in a GCM land surfa
e s
heme. Journal of Hydrology , 212-213, 79�94.Cra
knell, A. and Y. Xue, 1996 : Estimation of ground heat �ux using AVHRR data andan advan
ed thermal inertia model (SoA-TI model). INT. J. Remote Sensing , 17, 637�642.Crow, W. and E. Wood, 2003 : The assimilation of remotely sensed soil brightness tempe-rature imagery into a land surfa
e model using Ensemble Kalman �ltering : a 
ase studybased on ESTAR measurements during SGP97. Advan
es in Water Resour
es, 26, 137�149.Crow, W., E. F. Wood, and M. Pan, 2003 : Multiobje
tive 
alibration of land sur-fa
e model evapotranspiration predi
tions using stream�ow observations and spa
e-borne surfa
e radiometri
 temperature retrievals. Journal of Geophysi
al Resear
h, 108,doi :10.1029/2002JD003292.Cukier, R., H. Levine, and K. Shuler, 1978 : Nonlinear sensitivity analysis of multiparametermodel systems,. J. Comput. Phys., 26, 1�42.Dantas Antonino, A., 1992 : Modélisation des transferts de masse et de 
haleur dans lesystème sol-plante-atmosphère. In�uen
e de la varibilité spatiale des 
ara
téristiques hy-drodynamiques du sol. Thèse de do
torat, Université Joseph Fourier.De Vries, D. : 1963, Thermal properties of soils. Physi
s of Plant Environment, Van Wijik,North Holland, amsterdam, 210�235.Deardor�, J., 1977 : A Parameterization of Ground-Surfa
e Moisture Content for Use inAtmospheri
 Predi
tion Models. Journal of Applied Meteorology , 16, 1182�1185.� 1978 : E�
ient Predi
tion of Ground Surfa
e Temperature and Moisture, With In
lusionof a Layer of Vegetation. Journal of Geophysi
al Resear
h, 83, 1889�1903.184



Demarty, J., C. Ottlé, I. Braud, J. Frangi, L. Bastidas, and H. Gupta, 2004 : Using amultiobje
tive approa
h to retrieve information on surfa
e properties used in a SVAT model.Journal of Hydrology , 287, 214�236.Demarty, J., C. Ottlé, I. Braud, A. Olioso, J. Frangi, H. Gupta, and L. Bastidas, 2005 :Constraining a physi
ally based SVAT model with surfa
e water 
ontent and thermal infra-red brightness temperature measurements using a multioje
tive approa
h. Water Resour.Res., 41, doi :10.1029/2004WR003695.Demarty, J., C. Ottlé, C. François, I. Braud, and J. Frangi, 2002 : E�e
t of aerodynami
resistan
e modelling on SISPAT-RS simulated surfa
e �uxes. Agronomie, 22, 641�650.Diak, G., M. Anderson, W. Bland, J. Norman, J. Me
ikalski, and R. Aune, 1998 : Agri-
ultural Management De
ision Aids Driven by Real-Time Satellite Data. Bulletin of theAmeri
an Meteorologi
al So
iety .Diak, G., J. Me
ikalski, M. Anderson, J. Norman,W. Kustas, R. Torn, and R. DeWolf, 2004 :Estimating land surfa
e energy budgets from spa
e. Bulletin of the Ameri
an Meteorologi
alSo
iety , 85, 65�78.Di
kinson, R., A. Henderson-Sellers, and P. Kennedy, 1993 : Biosphere-Atmosphere TransferS
heme (BATS) version 1e as 
oupled to the NCAR Community Climate model,. Te
hni
alreport, NCAR Te
h. Note, NCAR/TN-387+STR.Di
kinson, R., G. Wang, X. Zeng, and Z. Quing
un, 2003 : How Does the Partitioningof Evapotranspiration and Runo� between Di�erent Pro
esses A�e
t the Variability andPredi
tability of Soil Moisture and Pre
ipitation ? Advan
es in Atmospheri
 S
ien
es, 20.Du
oudré, N., K. Laval, and A. Perrier, 1993 : SECHIBA, a new set of parameterizationsof the hydrologi
 ex
hanges at the land-atmosphere interfa
e within the LMD atmospheri
general 
ir
ulation model. Journal of Climate, 6, 248�273.Entekhabi, D., H. Nakamura, and E. Njoku, 1994 : Solving the Inverse Problem for SoilMoisture and Temperature Pro�les by Sequential Assimilation of Multifrequen
y RemotelySensed Observations. IEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing , 32, 438�448.Evensen, G., 1994 : Sequential data assimilation with a non linear quasi-geostrophi
 modelusing Monte Carlo methods to fore
ast error statisti
s. Journal of Geophysi
al Resear
h,99, 10,143�10,162.Faivre, R. and A. Fis
her, 1997 : Predi
ting 
rop re�e
tan
es using satellite data observingmixed pixels. Journal of Agri
ultural, Biologi
al and Environmental Statisti
s, 2, 87�107.Farquhar, G., S. von Caemmerer, and J. Berry, 1980 : A Bio
hemi
al Model of Photosyn-theti
 CO2 Assimilation in Leaves of C3 Spe
ies. Planta, 149, 78�90.François, C., 1992 : Restitution des températures 
ontinentales à partir de mesures infra-rouges de l'ATSR/ERS1. Rapport de dea, Université Paris VII.François, C., C. Ottlé, and L. Prévot, 1997 : Analyti
al parameterization of 
anopy dire
tio-nal emissivity and dire
tional radian
e in the thermal infrared. Appli
ation on the retrievalof soil and foliage temperatures using two dire
tional measurements. INT. J. Remote Sen-sing , 18, 2587�2621. 185



Franks, S., K. Beven, P. Quinn, and I. Wright, 1997 : On the sensitivity of the Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer S
hemes : Equi�nality and the problem of robust 
ali-bration. Agri
ultural and Forest Meteorology , 86, 63�75.Gao, X., S. Sorooshian, and H. Gupta, 1996 : Sensitivity analysis of the Biosphere-Atmosphere Transfer S
heme. Journal of Geophysi
al Resear
h, 101, 7279�7289.Gillies, R. and T. Carlson, 1995 : Thermal remote sensing of surfa
e soil water 
ontentwith partial vegetation 
over for in
orporation into 
limate models. Journal of AppliedMeteorology , 34, 745�756.Gupta, H. and S. Sorooshian : 1997, The 
hallenges we fa
e : Panel dis
ussion on soilmoisture. Land surfa
e pro
esses in hydrology Trials and Tribulations of modeling andmeasuring, H. G. Sorooshian and S., eds., NATO ASI Series� volume vol I 46.Gupta, H. V., L. Bastidas, S. Sorooshian, W. Shuttleworth, and Z. L. Yang, 1999 : Parame-ter estimation of a land surfa
e s
heme using multi
riteria methods. Journal of Geophysi
alResear
h, 104, 19,491�19,503.Haverkamp, R., C. Zammit, F. Bouraoui, K. Rajkai, J. Arrúe, and N. He
kmann, 1998 :GRIZZLY, Grenoble Catalogue of Soils : Survey of soil �eld data and des
ription of parti
le-size, soil water retention and hydrauli
 
ondu
tivity fun
tions. Te
hni
al report, LTHE.Henderson-Sellers, A., 1992 : Assessing the sensitivity of a land surfa
e s
heme to parametersused in tropi
al-deforestation experiments,. Q. J. R. Meteorol. So
., 118, 1101�1116.Hornberger, G. and R. Spear, 1981 : An approa
h to the preliminary analysis of environ-mental systems. Journal of Environmental Management , 12, 7�18.Huntingford, C., S. Allen, and R. Harding, 1995 : An inter
omparison of single and dual-sour
e vegetation-atmosphere transfer models applied to transpiration from Sahelian Sa-vannah. Boundary-Layer Meteorology , 74, 397�418.Idso, S., 1981 : A set of equations for full spe
trum and 8 to 14 mi
rons and 10.5 to 12.5mi
rons thermal radiation from 
loudless skies. Water Resour. Res., 17, 295�304.Ja
ob, F., 1999 : Utilisation de la télédete
tion 
ourtes longueurs d'ondes et infrarougesthermiques à haute résolution spatiale pour l'estimation des �ux d'energie à l'é
helle de lapar
elle agri
ole. Thèse de do
torat, Université Paul Sabatier.Ja
ob, F., F. Petit
olin, T. S
hmugge, E. Vermote, A. Fren
h, and K. Ogawa, 2004 : Com-parison of land surfa
e emissivity and radiometri
 temperature dervived from MODIS andASTER sensors. Remote Sensing of Environment , 90, 137�152.Jia, L., 2004 : Modeling heat ex
hanges at the land-atmosphere interfa
e using multi-angularthermal infrared measurements. Ph. d., Wageningen university.Jia, L., Z. Li, M. Menenti, Z. Su, W. Verhoef, and Z. Wan, 2003 : A pra
ti
al algorithm toinfer soil and foliage 
omponent temperatures from bi-angular ATSR-2 data. InternationalJournal of Remote Sensing , 24, 4739�4760.Jia, L., M. Menenti, Z. Su, Z. L. Li, V. Djepa, and J. Wang, 2001 : Modeling sensibleheat �ux using estimates of soil and vegetation temperatures : the HEIFE and IMGRASSexperiments. Remote Sensing and Climate Modeling : Synergies and Limitations, KluwerA
ademi
 Publishers. 186



Jones, A., I. Gu
h, and T. Vonder Haar, 1998a : Data assimilation of satellite-derivedheating rates as proxy surfa
e wetness data into a regional atmospheri
 mesos
ale model.Part 1 : Methodology. Monthly Weather Review , 126, 634�645.� 1998b : Data assimilation of satellite-derived heating rates as proxy surfa
e wetnessdata into a regional atmospheri
 mesos
ale model. Part2 : A 
ase study. Monthly WeatherReview , 3, 646�667.Kanemasu, T., U. Rosenthal, R. Stone, and L. Stone, 1977 : Evaluation of an evapotrans-piration model of 
orn. J. of Agronomy , 69, 461�464.Kerr, Y., P. Waldteufel, J.-P. Wigneron, J. Martinuzzi, J. Font, and M. Berger, 2001 : Soilmoisture retrieval from spa
e : the Soil Moisture and O
eanSalinity (SMOS) mission. IEEETransa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing , 39, 1729 � 1735.Kimes, D. and J. Kir
hner, 1983 : Dire
tional radiometri
 measurements of row-
rop tem-peratures. INT. J. Remote Sensing , 4, 299�311.King, D., C. Lebas, M. Jamagne, R. Hardy, and J. Draoussin, 1995 : Base de donnéesgéographiques des sols de Fran
e à l'é
helle 1/1000000. Rapport te
hnique, INRA,, 100pp.Klaassen, W., 1992 : Average �uxes from heterogeneous vegetated regions. Boundary-LayerMeteorology , 58, 329�354.Kreis, W. and M. Ra�y, 1993 : Milieu homogène équivalent pour l'étude des �ux de 
haleursol-atmosphère par télédéte
tion. Hiérar
hies et E
helles en E
ologie, Naturalia Publi
a-tions, 285�298.Kustas, W., B. Choudhury, K. Kunkel, and L. Gay, 1989 : Estimate of the aerodynami
roughness parameters over an in
omplete 
anopy 
over of 
otton. Agri
ultural and ForestMeteorology , 46, 91�105.Kustas, W. and C. Daughtry, 1990 : Estimation of the soil heat �ux/net radiation ratiofrom spe
tral data. Agri
utural and Forest Meteorology , 49, 205�223.Kustas, W., T. S
hmugge, K. Humes, T. Ja
kson, R. Parry, M. Weltz, and M. Moran, 1993 :Relationship between Evaporative Fra
tion and Remotely Sensed Vegetation Index and Mi-
rowave Brightness Temperature for Semiarid Rangelands. Journal of Applied Meteorology ,32, 1781�1790.Kustas, W., X. Zhan, and T. S
hmugge, 1998 : Combining Opti
al and Mi
rowave RemoteSensing for Mapping energy Fluxes in a Semiarid Watershed. Remote Sensing of Environ-ment , 64, 116�131.Kustas, W. P., J. M. Norman, M. C. Anderson, and A. N. Fren
h, 2003 : Estimating subpixelsurfa
e temperatures and energy �uxes from the vegetation index-radiometri
 temperaturerelationship. Remote Sensing of Environment , 85, 429�440.Labed, J. and M. Stoll, 1991 : Spatial Variability of land Surfa
e Emissivity in the Ther-mal Infrared Band : Spe
tral Signature and E�e
tive Surfa
e Temperature. Remote Sens.Environ., 38, 1�17.La�eur, P. and W. Rouse, 1990 : Appli
ation of an energy 
ombination model for evapora-tion from sparse 
anopies. Agri
ultural and Forest Meteorology , 49, 135�153.187



Lagouarde, J.-P., K. M
Aneney, and A. Green : 1996, Determination par la méthodede s
intillométrie du �ux de 
haleur sensible moyen dans le 
as d'une surfa
e 
ompositemaïs/ja
hère. Ateliers de modélisation de l'atmosphère, Toulouse.Lakshmi, V. and J. Susskind, 2000 : Comparison of TOVS-derived land surfa
e variableswith fround observations. Journal of Geophysi
al Resear
h, 105, 2179�2190.Laurent, J., 1989 : Evaluation des paramètres thermiques d'un milieu poreux : optimisationd'outils de mesure in situ. International Journal of Heat and Mass Transfer , 32, 1247�1259.Lettenmaier, D., D. Lohmann, E. Wood, and X. Liang : 1996, Pilps-2
 Workshop Report,.O
tober 28-31 , Prin
eton University, Prin
eton, N.J.Li, F., W. Kustas, M. Anderson, T. Ja
kson, R. Bindlish, and J. Prueger, 2006 : Compa-ring the utility of mi
rowave and thermal remote sensing 
onstraints in two-sour
e energybalan
e modeling over an agri
ultural lands
ape. Remote Sensing of Environment , 101,315�328.Margulis, S. A. and D. Entekhabi, 2003 : Variational assimilation of Radiometri
 Surfa
eTemperature and Referen
e-Level Mi
rometeorology into a Model of the Atmosperi
 Boun-dary Layer and Land Surfa
e. Monthly Weather Review , 131, 1272�1288.M
 Nider, R., A. Song, D. Casey, P. Wetzel, W. Crosson, and R. Rabin, 1994 : Towarda Dynami
-Thermodynami
 Assimilation of Satellite Surfa
e Temperature in Numeri
alAtmospheri
 Models. Monthly Weather Review , 122, 2784�2803.Menenti, M., L. Jia, Z. L. Li, V. Djepa, J. Wang, M. Stoll, Z. Su, and M. Rast, 2001 : Esti-mation of soil and vegetation temperatures with dire
tional thermal infrared observations :the IMGRASS, HEIFE and SGP'97 experiments. Journal of Geophysi
al Resear
h, 106,,11,997�12,010.Merlin, O., A. Chehbouni, Y. Kerr, and D. Goodri
h, 2006 : A downs
aling method fordistributing surfa
e soil moisture within a mi
rowave pixel : Appli
ation to the Monsoon'90 data. Remote Sensing of Environment , 101, 379�389.Merlin, O., A. Chehbouni, Y. Kerr, E. Njoku, and D. Entekhabi, 2005 : A 
ombined mode-ling and multispe
tral/multiresolution remote sensing approa
h for disaggregation of surfa
esoil moisture : Appli
ation to SMOS 
on�guration. IEEE Transa
tions on Geos
ien
e andRemote Sensing , 43, 2036�2050.Monteith, J. : 1963, Gas ex
hange in plant 
ommunities. Environmental 
ontrol of plantgrowth, L. Evans, ed., A
ademi
 press, New-York, volume 19, 205�234.� 1965, Evaporation and the Environment. The State and movement of water in livingorganisms, S. S. E. Biol., ed., A
ademi
 press, New-York, volume 19, 205�234.Monteith, J., 1981 : Evaporation and surfa
e temperature. Quart. J. R. Met. So
., 107,1�27.Moran, M., C. T.R., W. Kustas, M. Weltz, and S. Amer, 1994 : Evaluation of hydrologi
parameters in a semiarid rangeland using remotely sensed spe
tral data. Water Resour
esResear
h, 30, 1287�1297.Norman, J., M. C. Anderson, G. Diak, and J. Me
ikalski : 1997, Regional estimates ofsurfa
e �uxes using temperature di�eren
es from GOES thermal images. 7ème symposium188



international "Mesures physiques et signatures spe
trales en télédéte
tion", G. G. Phulpinand T., eds., Balkema, Rotterdam, The Nederlands, Cour
hevel, Fran
e, 401�411.Norman, J., W. Kustas, and K. Humes, 1995 : A two sour
e approa
h for estimating soil andvegetation energy �uxes from observations of dire
tional radiometri
 surfa
e temperature.Agri
ultural and Forest Meteorology , 77, 153�166.Olioso, A., 1995 : Estimating the di�eren
e between brightness and surfa
e temperaturesfor a vegetal 
anopy. Agri
ultural and Forest Meteorology , 72, 237�242.Olioso, A., I. Braud, A. Chanzy, D. Courault, J. Demarty, L. Kergoat, E. Lewan, C. Ottlé,L. Prévot, W. Zhao, J. C. Calvet, P. Cayrol, R. Jongs
haap, S. Moulin, J. Noilhan, andJ. P. Wigneron, 2002a : SVAT modeling over the Alpilles-ReSeDA experiment : 
omparingSVAT models over wheat �elds. Agronomie, 22, 651�668.Olioso, A., I. Braud, A. Chanzy, J. Demarty, Y. Du
ros, J. C. Gaudu, E. Gonzales-Sosa,E. Lewan, O. Marloie, C. Ottlé, L. Prévot, J. L. Thony, H. Autret, O. Bethenod, J. M. Bon-nefond, N. Bruguier, J. P. Buis, J. C. Calvet, V. Caselles, H. Chauki, C. Coll, C. François,R. Goujet, R. Jongs
haap, Y. Kerr, C. King, J. P. Lagouarde, J. P. Laurent, P. Le
harpen-tier, J. M
 Aneney, S. Moulin, E. Rubio, M. Weiss, and J. P. Wigneron, 2002b : Monitoringenergy and mass transfers during the Alpilles-ReSeDA experiment. Agronomie, 22, 597�610.Olioso, A., T. Carlson, and N. Brisson, 1996a : Simulation of diurnal transpiration andphotosynthesis of a water stressed soybean 
rop. Agri
ultural and Forest Meteorology , 81,41�59.Olioso, A., H. Chauki, D. Courault, and J.-P. Wigneron, 1999 : Estimation of Evapotrans-piration and Photosynthesis by Assimilation of Remote Sensing Data into SVAT Models.Remote Sensing of Environment , 68, 341�356.Olioso, A., Y. Inoue, S. Ortega-Farias, J. Demarty, J.-P. Wigneron, I. Braud, F. Ja
ob,P. Le
harpentier, C. Ottlé, J.-C. Calvet, and N. Brisson, 2005 : Future dire
tions for advan-
ed evapotranspiration modeling : Assimilation of remote sensing data into 
rop simulationmodels and SVAT models. Irrigation and Drainage Systems, 19, 377�412.Olioso, A., O. Ta
onet, and M. BenMehrez, 1996b : Estimation of Heat and Mass Fluxesfrom IR Brightness Temperature. IEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing ,34, 1184�1190.Ottlé, C., B. Coudert, B. Boudevillain, B. de Solan, D. Boisgontier, O. Deudon, J. Testud,E. Moreau, E. Lebouar, R. Ney, and H. Poulima : 2006, Monitoring root zone soil moistureusing a 1D-SVAT model 
alibrated with METEOSAT8 thermal infrared data and for
edwith radar pre
ipitaion data. RAQRSII, J. Sobrino, ed., Valen
ia, Spain.Ottlé, C., Y. Su
ksdor�, and M. BenMehrez, 1991 : Use of thermal infrared remote sensingfor water budget studies. Adv. Spa
e Res., 11, 163�167.Ottlé, C. and D. Vidal-Madjar, 1994 : Assimilation of soil moisture inferred from infraredremote sensing in a hydrologi
al model over the HAPEX-MOBILHY region. Journal ofHydrology , 158, 241�264.Passerat de Silans, A., B. A. Monteny, and J. P. Lhomme, 1997 : The 
orre
tion of soilheat �ux measurements to derive an a

urate surfa
e energy balan
e by the Bowen ratiomethod. Journal of Hydrology , 188-189, 453�465.189



Paulson, C., 1970 : The mathemati
al Representation of Wind Speed and TemperaturePro�les in the Unstable Atmospheri
 Surfa
e Layer. Journal of Applied Meteorology , 9,857�861.Pellenq, J., J. Kalma, G. Boulet, G. M. Saulnier, S. Wooldridge, Y. Kerr, and A. Chehbouni,2003 : A disaggregation s
heme for soil moisture based on topography and soil depth.Journal of Hydrology , 276, 112�127.Peres, L. F. and C. C. DaCamara, 2004 : Land surfa
e temperature and emissivity es-timation based on the two-temperature method : sensitivity analysis using simulatedMSG/SEVIRI data. Remote Sensing of Environment , 91, 377�389.Pitman, A., 1994 : Assessing the sensitivity of a land surfa
e s
heme to the parameter valuesusing a single 
olumn model. Journal of Climate, 7, 1856�1869.Prévot, L., Y. Brunet, K. Paw, and B. Seguin : 1993, Canopy Modelling for EstimatingSensible Heat Flux from Thermal Infrared Measurements. Worshop on Thermal Impa
edRemote Sensing of the Energy and Water Balan
e over Vegetation in 
onjon
tion with othersensors, CEMAGREF, ed., La londe les Maures, 20-23 septembre 1993, 17�30.Ra�y, M. and F. Be
ker, 1985 : An inverse problem o

urring in remote sensing in thethermal infrared bands and its solutions. Journal of Geophysi
al Resear
h, 90, 5809�5819.� 1986 : A stable iterative pro
edure to obtain soil surfa
e parameters and �uxes fromsatellite data. . IEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing , GE-24, 327�333.Raupa
h, M., 1987 : A Lagrangian analysis of s
alar transfer in vegetation 
anopies. Q. J.R. Meteorol. So
., 113, 107�120.Rei
hle, R. H., D. M
 Laughlin, and D. Entekhabi, 2001 : Variational data assimilationof mi
rowave radiobrightness observations for land surfa
e hydrology appli
ations. IEEETransa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing , 39, 1708�1718.Salisbury, J. and D. D'Aria, 1992 : Emissivity of Terrestrial Materials in the 8-14 µmAtmospheri
 Window. Remote Sens. environ., 42, 83�106.Sandholt, I., K. Rasmussen, and J. Andersen, 2002 : A simple interpretation of the surfa
etemperature/vegetation index spa
e for assessment of surfa
e moisture status. Remote Sens.Environ., 79, 213�224.S.B., I., R. Ja
kson, R. Reginato, B. Kimball, and F. Nakayama, 1975 : The Dependen
eof Bare Soil Albedo on Soil Water Content. Journal of Applied Meteorology , 14, 109�113.S
hmugge, T. and T. J. Ja
kson : 1996, Soil moisture variability. S
aling up in hydrologyusing remote sensing, R. F. J. B. Stewart, E.T. Engman and Y. Kerr, eds., Institute ofHydrology.Seguin, B., F. Be
ker, T. Phulpin, X. Gu, G. Guyot, Y. Kerr, C. King, J. Lagouarde, C. Ot-tlé, M. Stoll, A. Tabbagh, and A. Vidal, 1999 : IRSUTE : a mini satellite for land surfa
e�ux estimation from the lo
al �eld to the regional s
ale. Remote Sensing Environment , 68,357�369.Seguin, B., J.-P. Lagouarde, and M. Savane, 1991 : The assessment of regional 
rop water
onditions from meteorologi
al satellite thermal infrared data. Remote Sens. Environ., 35,141�148. 190



Sellers, P., B. Meeson, J. Closs, J. Collatz, E. Corprew, D. Dazli
h, F. Hall, Y. Kerr,R. Koster, K. Mit
hell, J. M
Manus, D. Myers, K.-J. Sun, and P. Try, 1996 : The ISLSCPInitiative I Global Datasets : Surfa
e Boundary Conditions and Atmospheri
 For
ings forLand-Atmosphere Studies. Bulletin of the Ameri
an Meteorologi
al So
iety , 77, 1987�2005.Sellers, P.J. and Los, S.O. and Tu
ker, C.J. and Justi
e, C.O. and Dazli
h, D.A. and Col-latz, G.J. and Randall, D.A., 1996 : A Revised Land Surfa
e Parameterization (SiB2) forAtmospheri
 GCMs. Part 2 : The Generation of global Fields of Terrestrial Biophysi
alParameters from Satellite Data. Journal of Climate, 9, 706�737.Shaw, R. H. and A. Pereira, 1982 : Aerodynami
 roughness of a plant 
anopy : a numeri
alexperiment. Agri
ultural Metorology , 26, 51�65.Shuttleworth, W. and R. Gurney, 1990 : The theoreti
al relationship between foliage tem-perature and 
anopy resistan
e in sparse 
rops. Q. R. J. Meteorol. So
., 116, 497�519.Shuttleworth, W. and J. Walla
e, 1985 : Evaporation from sparse 
rops-an energy 
ombi-nation theory. Qurat. J. R. Met. So
., 111, 839�855.Snyder, W. and Z. Wan, 1998 : BRDF models to predi
t spe
tral re�e
tan
e and emissivityin the thermal infrared. IEEE Transa
tions on Geos
ien
e and Remote Sensing , 36, 214�225.Soares, J., R. Bernard, and D. Vidal-Madjar, 1987 : Spatial and temporal behaviour of alarge agri
ultural area as observed from airborne C-band s
atterometer and thermal infraredradiometter. INT. J. Remote Sensing , 8, 981�996.Sobrino, J. and V. Caselles, 1990 : Thermal infrared radian
e model for interpreting thedire
tional radiometri
 temperature of a vegetative surfa
e. Remote Sens. Environ., 33,193�199.Sobrino, J. and M. E. Kharraz, 1999a : Combining afternoon and morning NOAA satellitefor thermal inertia estimation 1.Algorithm and its testing with Hydrologi
 Atmospheri
Pilot Experiment-Sahel data. Journal of Geophysi
al Resear
h, 104, 9445�9453.� 1999b : Combining afternoon and morning NOAA satellites for thermal inertia estimation2.Methodology and appli
ation. Journal of Geophysi
al Resear
h, 104, 9455�9465.Sobrino, J., Z.-L. Li, M. Stoll, and F. Be
ker, 1994 : Improvements in the split-windowte
hnique for land surfa
e temperature determination. IEEE Transa
tion on Geos
ien
eand Remote Sensing , 32.Sobrino, J. and N. Raissouni, 2000 : Towards remote sensing methods for land 
over dynami
monitoring : appli
ation to Moro

o. International Journal of Remote Sensing , 21, 353�366.Sobrino, J. A., J. C. Jiménez-Munoz, and W. Verhoef, 2005 : Canopy dire
tional emissivity :Comparison between models. Remote Sensing of Environment , 99, 304�314.Sobrino, J. A. and M. Romaguera, 2004 : Land surfa
e temperature retrieval from MSG1-SEVIRI data. Remote Sensing of Environment , 92, 247�254.Sorooshian, S. and V. Gupta, 1993 : Model Calibration. Computer Models of WatershedHydrology , 22�68.Spear, R. and G. Hornberger, 1980 : Eutrophi
ation of peel inlet. II. Identi�
ation of 
riti
alun
ertainties via Generalized Sensitivity Analysis. Water Resour. Res., 14, 43�49.191



Sutherland, R. and J. Bartholi
, 1977 : Signi�
an
e of vegetation in interpreting thermalradiation from a terrestrial surfa
e. Journal of Applied Meteorology , 16, 759�763.Ta
onet, O., 1987 : Analyse de la thermographie infrarouge satellitaire pour la modélisationde l'évaporation sur une région agri
ole. Thèse de do
torat d'état, Université de Paris-Sud.Ta
onet, O., R. Bernard, and D. Vidal-Madjar, 1986 : Evapotranspiration over an Agri-
ultural Region Using a Surfa
e Flux/Temperature Model Based on NOAA-AVHRR Data.Journal of Climate and Applied Meteorology , 25, 284�307.Thom, A., 1971 : Momentum absorption by vegetation. Quart. J. R. Met. So
., 97, 414�428.� 1972 : Momentum, mass and heat ex
hange of vegetation. Quart. J. R. Met. So
., 98,124�134.Trou�eau, D., 1996 : Estimation du �ux de 
haleur sensible sur 
ouverts epars par téléde-te
tion infrarouge thermique et multi
apteur. Appli
ation aux zones arides et semi-arides.dis
ipline : s
ien
es de l'eau, E
ole nationale du génie rural, des eaux et forêts.Trou�eau, D., J. Lhomme, B. Monteny, A. Chehbouni, and A. Vidal, 1997 : Sensible heat�ux and radiometri
 surfa
e temperature over sparse Sahelian vegetation 1. An experimentalanalysis of the kB−1 parameter. Journal of Hydrology , 188-189, 815�838.Van de Griend, A., P. Camillo, and R. Gurney, 1985 : Dis
rimination of Soil Physi
alParameters, Thermal Inertia and Soil Moisture from Diurnal Temperature Flu
tuations.Water Resour
es Resear
h, 21, 997�1009.Van de Griend, A. and P. O'Neill : 1986, dis
rimination of soil hydrauli
 properties by
ombined thermal infrared and mi
rowave remote sensing,. IGARSS'86 Symposium, S.-.ESA, ed., ESA Publi
ations division, Züri
h, 8-11 September 1986.Van de Griend, A. and M. Owe, 1993 : On the relationship between thermal emissivity andthe normalized di�eren
e vegetation index for natural surfa
es. INT. J. Remote Sensing ,14, 1119�1131.Van Genu
hten, M., 1980 : A Closed Equation for Predi
ting the Hydrauli
 Condi
tivityof Unsatured Soils. Soil S
i. So
. Am. J., 44, 892�898.Van Genu
hten, M. and D. Nielsen, 1985 : On des
ribing and predi
tiung the hydrauli
properties of unsatured soils. Annales Geophysi
ae, 3, 615�628.Verhoef, A., 2004 : Remote estimation of thermal inertia and soil heat �ux for bare soil.Agri
ultural and Forest Meteorology , 123, 221�236.Verhoef, W., 1984 : Light s
attering by leaf layers with appli
ation to 
anopy re�e
tan
emodelling : the SAIL model. Remote Sens. Environ., 16, 125�141.Verstraeten, W., F. Veroustraete, C. van der Sande, I. Grootaers, and J. Feyen, 2006 : Soilmoisture retrieval using thermal inertia, determined with visible and thermal spa
ebornedata, validated for european forests. Remote Sensing of Environment , 101, 299�314.Vidal, A., P. Duthil, C. Ottlé, V. Caselles, A. Yague, and J. Murtagh : 2002, MUST : amedium s
ale surfa
e temperature mission dedi
ated to environment and agri
ulture.Wan, Z. and J. Dozier, 1989 : Land-Surfa
e Temperature Measurement from Spa
e : Physi-
al Prin
iples and Inverse Modeling. IEEE Transa
tion on Geos
ien
e and Remote Sensing ,27, 268�278. 192



Wang, J. and R. L. Bras, 1999 : Ground heat �ux estimated from surfa
e soil temperature.Journal of Hydrology , 216, 214�226.Wetzel, P., D. Atlas, and R. Woodward, 1984 : Determining soil moisture from geosyn
hro-nous satellite infrared data : a feasibility study. Journal of Climate and Applied Meteorology ,23, 375�391.Wetzel, P. and J.-T. Chang, 1998 : Evapotranspiration from Nonuniform Surfa
es : A FirstApproa
h for Short-Term Numeri
al Weather Predi
tion. Monthly Weather Review , 116,600�621.Wetzel, P. and R. Woodward, 1987 : Soil moisture estimation using GOES-VISSR Infra-red data : A 
ase study with a simple statis
al method. Journal of Climate and AppliedMeteorology , 26, 107�117.Wilson, M., A. Henderson-Sellers, R. Di
kinson, and P. Kennedy, 1987 : Sensitivity ofthe Biosphere-Atmosphere-Transfer S
heme to the in
lusion of variable soil 
hara
teristi
s.Journal of Climate and Applied Meteorology , 26, 341�362.Young, P., 1978 : General theory of modeling badly de�ned systems. Modelling, identi�
a-tion and 
ontrol in environmental systems, G. Vansteenkiste, Amsterdam, North Holland.Y.P., W., R. Leuning, H. Cleugh, and P. Coppin, 2001 : Parameter estimation in surfa
eex
hange models using non linear inversion : how many parameters 
an we estimate andwhi
h measurements are most useful ? Global Change Biology , 7, 495�510.Zammit, C., 1999 : Analyse et évolution des paramètres des 
ara
téristiques hydrodyna-miques des sols. Prédi
tion par un modèle analytique à base physique à partir de donnéestexturales. Thèse de do
torat, Université Joseph Fourier Grenoble 1.

193



Apport des mesures de température de surfa
epar télédéte
tion infrarouge thermique pourla modélisation des é
hanges d'énergie et d'eauà l'interfa
e sol végétation atmosphère
RésuméLa représentation numérique des transferts d'énergie et de masse à l'interfa
e entre le sol,la végétation et l'atmosphère (modèle TSVA) permet de modéliser le fon
tionnement dessurfa
es végétales à di�érentes é
helles spatiales et temporelles. Le modèle SEtHyS utilisépour 
e travail de thèse est un modèle bi
ou
he simple basé sur le formalisme de Deardor�("for
e-restore") dont la traje
toire doit être régulièrement 
orrigée. Cette étude a eu pourobje
tif de déterminer 
omment la température de la surfa
e (sol et 
ouvert végétal) peut
ontraindre 
e type de modèle dans le but de suivre le bilan d'énergie et d'eau à l'interfa
eSVA.La température de surfa
e est, en e�et, une variable 
lé représentative de l'ensemble despro
essus d'é
hange et de la répartition des �ux de surfa
e entre �ux de 
haleur sensible,latente et �ux de 
ondu
tion de la 
haleur dans le sol. Cette variable peut être estimée grâ
eà la télédéte
tion infrarouge thermique (IRT) de façon régulière et à di�érentes é
helles detemps et d'espa
e. Le lien entre les températures du sol et de la végétation et la températurede surfa
e mesurée par radiométrie est alors assuré par un modèle de transfert radiatifpermettant de simuler 
ette variable dans la 
on�guration de la mesure instrumentale.Une première étape du travail a 
onsisté à étudier l'apport de la température de surfa
e IRTau niveau lo
al de la par
elle agri
ole pour étalonner les paramètres du modèle SEtHyS.Celle-
i a ensuite 
onduit au développement d'une méthodologie d'étalonnage basée surla 
onnaissan
e du 
y
le diurne de la température de surfa
e mettant en avant l'intérêtde mesures à haute résolution temporelle. La méthode proposée a ensuite été adaptée etétendue au 
as du paysage hétérogène ave
 les mesures basse résolution spatiale (5×3km),haute résolution temporelle (quart horaire) du 
apteur SEVIRI de météosat 8 (MSG2).L'appro
he repose sur l'agrégation des 
ontributions lo
ales du modèle SEtHyS, spatialisésur une zone agri
ole, à l'é
helle du pixel MSG et sur l'étalonnage lo
al des paramètres dumodèle. Les résultats, montrent l'intérêt d'assimiler les 
ara
téristiques de la dynamique du
y
le diurne de la température de surfa
e pour le suivi du bilan d'énergie et d'eau plut�tque des mesures point à point. A l'é
helle du paysage hétérogène, la gestion des 
ontraintesspatiales sur les paramètres du modèle ouvre des perspe
tives intéressantes d'évolution etd'amélioration de la méthodologie proposée.


